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Uber die Intensitaét von Rontgenspektrallinien 
in Abhangigkeit von der Erregungsspannung. 
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Die Abhangigkeit der Intensitaét von Réntgenspektrallinien von der Erregungs- 
spannung wird hauptsiachlich im Bereich hoher Spannungen nach der Ionisations- 
methode untersucht. Bei niederen Spannungen bis zum etwa 41!/,fachen Betrag ~ 
der Anregungsspannung ergibt sich in Ubereinstimmung mit friiheren Versuchen 
Anwachsen der Linienintensitat mit dem Quadrat der Spannung. Dann wird der 
Anstieg langsamer. Bei den Linien der J-Serie tritt ein erneuter stirkerer 
Anstieg ein, wenn die Anregungsspannung der A-Serie iiberschritten wird. 


Messungen von Intensitiiten charakteristischer Réntgenlinien sind 
in den letzten Jahren hiufiger ausgefiihrt worden. Diese Arbeiten 
beschriinken sich aber meist darauf, das Verhalten der Linienintensititen 
bei niederen Spannungen nachzupriifen. Solche Messungen wurden 
gemacht u. a. von Wooten’) an Molybdin und Palladium und von 
Webster und Clark?) an Rhodium. Sie ergaben, daf die Intensitat 
der einzelnen Réntgenlinien anfangs mit dem Quadrat der angelegten 
Spannung ansteigt. Letzteres wies durch besonders sorgfaltig ausgefiihrte 
Messungen Wooten an Molybdiin und Palladium nach, der mit der 
Spannung bis anna’hernd 45 Kilovolt ging. Bei den angefiihrten Arbeiten 
wurde also der zwei- bis dreifache Betrag der Erregungsspannung des 
betreffenden Elementes nicht iiberschritten. Eine neuere Arbeit von 
Kettmann®) befa8t sich ebenfalls mit diesem Gegenstand. Kettmann 
untersucht zum Teil leichtere Elemente. Bei diesen konnte er die An- 
regungsspannung um ein Vielfaches derselben tiberschreiten. Die von 
ihm verwandte Héchstspannung betrug durchschnittlich 40 Kilovolt. 
Allerdings bedient sich Kettmann nicht der bei den tibrigen Arbeiten 
angewandten alten Braggschen Ionisationsmethode, die wohl auch bei 
derartigen Messungen die zuverlissigsten Resultate liefern wird, sondern 
er photographiert die Linien bei den einzelnen Spannungen und photo- 
metriert sie dann. Die Kettmannsche Arbeit bestiitigt die Wootenschen 
Messungen insofern, als auch er Anstieg der Linienintensitit anfangs 
linear mit dem Quadrat der angelegten Spannung findet. Kettmann 


1) B. A. Wooten, Phys. Rev. 18, 71, 1919. 

2) D. L. Webster, ebenda 7, 403, 599, 1916. 

3) G. Kettmann, ZS. f. Phys. 18, 359, 1923. 
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stellt aber weiter bei héheren Spannungen Anniiherung an eine Maximal- 
intensitit fest, bedingt durch die mit der Geschwindigkeit der Kathoden- 
strahlen wachsende Absorption in der Antikathode. Auf diese Absorption 
wird im weiteren Verlaufe dieser Arbeit noch eingegangen werden. 
Kettmann stiitzt seine Ergebnisse auf eine theoretische Uberlegung 
von: B. Davis’), die unter. geeigneten Annahmen diese ganz gut wieder- 
gibt. Davis, der von der Bohrschen Vorstellung des Atommechanismus 
und seiner Theorie der StoBionisation ausgeht, wonach beim Zusammen- 
stoB eines Kathodenstrahlelektrons mit eimem kugelférmig gedachten 
Antikathodenatom nur die auf den Atommittelpunkt gerichtete Komponente 
der Elektronengeschwindigkeit die Anregungsenergie liefert, kommt 
schlieBlich zu einer verhiltnismiBig einfachen Formel fiir die Linien- 
intensitiit. Kettmann formt die nur fiir niedere Spannungen giiltige 
Davissche Formel so um, daf sie auch fiir héhere Spannungen Giiltigkeit 
erhilt. Wie schon oben gesagt wurde, kommt man aber nur durch 
geeignete Annahmen zu einem mit den Kettmannschen Resultaten 
iibereinstimmenden Ergebnis, da die Formel einige nicht oder schwer 
bestimmbare Faktoren enthilt, so daf ein exakter Vergleich mit dem 
Experiment erst nach genauer Messung dieser Faktoren méglich ist. Als 
entigiiltige Formeln fiir die Linienintensitaten findet Kettmann einmal 
fiir sehr hohe Spannungen 

A pe Os = (1) 


x 
dagegen fiir niedere Spannungen 


dae GI = Vigh (2) 
Wo toa > «Ey (hv~)+B+WN ist. Darin ist: 


E,, der Bruchteil der fiir eine bestimmte Serie angeregten Atome, 
der gerade die Frequenz der Serie emittiert; 

b eine Materialkonstante, die die Bremskraft der Antikathode fiir 
Kathodenstrahlelektronen angibt ; 

N die Zahl der pro Sekunde auftreffenden Kathodenstrahlelektronen ; 

B die Zahl der ZusammenstiSe auf dem Wege 1 mit Atomen der 
Antikathode. 


Ferner ist'*#7 ==> i - Darin ist w der Absorptionskoeffizient der 


Antikathode und ¢ der Weg vom Entstehungsort der Réntgenstrahlen 
bis zur Oberfliche. Die Gleichungen (1) und (2) kénnen aber, wie schon 


1) B. Davis, Phys. Rev. 11, 433, 1918. 
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erwahnt wurde, keinen direkten Anspruch auf Giiltigkeit machen wegen 
der Unbestimmbarkeit einzelner Gréfen, fiir die zum Teil geeignete 
Annahmen gemacht werden. Gleichung (2) stimmt mit dem Experiment 
iiberein, was auch bei der urspriinglichen Davisschen Gleichung der 
Fall war. Dagegen ist dies fiir Gleichung (1), die sich aus den Um- 
formungen ergibt, nicht genau erwiesen. Eine weitere Untersuchung, 
die sich mit der vorliegenden Frage beschiftigt, wurde von Unnewehr’) 
ausgefiihrt. Diese Arbeit wird im Anschlu8 an die vorliegenden Resultate 
besprochen. 

Es erschien also notwendig, das Verhalten der Linienintensititen 
bei héheren Spannungen mit Hilfe der Ionisationsmethode nachzupriifen. 
Es wurde deshalb in der vorliegenden Arbeit die Untersuchung im 
allgemeinen bis zu Spannungen durchgefiihrt, die die Anregungsspannungen 
um ein Vielfaches iiberschritten. 

A pparate und Versuchsanordnung. Als Strahlenquellen standen 
zur Vertiigung eine Lilienfeld-Réhre mit Molybdinantikathode, eine 
Coolidge-Réhre mit Kupferantikathode und eine Lilienfeld-Réhre mit 
Wolframantikathode. Die Kupferréhre besa8 auferdem ein Lindemann- 
Fenster. Die Réhren wurden betrieben mit einer Radio-Silex-Einrichtung 
von der Firma Koch & Sterzel in Dresden, die mit 500 periodischem 
Wechselstrom eine Spannung bis zu 100 Kilovolt effektiv gab. Die 
Messungen wurden zum Teil bis 90 Kilovolt (eff.) ausgefiihrt. Die 
Spannung wurde gemessen mit einem (primiren) Voltmeter derselben 
Firma, das wiederholt mit einer Normalfunkenstrecke und einem Spektro- 
meter nach March, Stauig und Fritz nachgepriift wurde. Es ergab 
sich dabei, daB8 die Angaben desselben bis auf kleine Ablesefehler richtig 
waren. Das Voltmeter zeigte die Effektivwerte der Spannung an. Mit 
Hilfe einer fiir die Apparatur aufgestellten Kichkurve konnte die Scheitel- 
spannung, der die Frequenz der Endstrahlung entspricht, und die demnach 
fiir die Anregung der K- nnd Z-Strahlung maSgebend ist, ohne weiteres 
ermittelt werden. Nach einigen friiheren Untersuchungen, u. a. von 
F. Dessauer?), ist diese Arbeitsweise berechtigt. In den folgenden 
Kurven und Tabellen sind Effektivwerte angegeben. Der Spektrograph, 
der bendtigt wurde, war nach dem Prinzip der Seemannschen Loch- 
kameramethode im Institut gebaut worden. Er war ebenfalls fiir photo- 
graphische Aufnahmen eingerichtet. Zu diesem Zweck wurde er durch 
einen herzférmigen Exzenter, der je nach der GréfSe des Spektralbereiches 


1) Unnewehr, Phys. Rev. 22, 1923. 
2) F. Dessauer, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 168, 1919. 
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auswechselbar war, langsam geschwenkt. Die Schwenkungsdauer betrug 
ungefiihr pro Grad eine Minute. Der Exzenter wurde mit Hilfe eines 
kleinen Motors durch doppelte Schneckeniibertragung gedreht. Den 
GrundriB des Spektrographen zeigt Fig. 1. A bedeutet dabei die Grund- 
platte des Spektrographen aus Messing, die um eine Achse bei S drehbar 
ist. S ist der aus geschliffenen Wolframstiicken bestehende Spalt, der 
durch die Stellschraube B erweitert und verengert werden kann. K ist 
der Kristall. Er ist an emem Arm F' befestigt und kann durch die 
Stellschraube G dem Spalt beliebig genihert werden. AuSerdem kann 
die Reflexionsfliiche des Kristalls durch eine zweite Stellschraube dem 
Spalt parallel gemacht werden. D und die iibrigen dick ausgezogenen 
Linien sind besonders dicke Bleiplatten. Bei # treten die Strahlen ein. 
H ist der Plattenhalter. 
Dieser war mit einer 
Skale versehen, so daf 
die mit einem Zeiger 
versehene _—_ [onisations- 
kammer bzw. der Spalt 
der Kammer nach Ent- 
wickeln der Platte direkt 
auf die zu messende 
Linie eingestellt werden 
konnte. Als Reflexions- 
kristall wurde Steinsalz 
verwandt. Der Kristall 


wurde aus einem grofen Vorrat, der freundlicherweise vom Kali- 
syndikat in Berlin zur Vertiigung gestellt worden war, ausgesucht. 
Es zeigte sich, daf nur ganz wenige Spaltstiicke, die im Spektro- 
graphen auf ihre Verwendungsméglichkeit hin gepriift wurden, zu 
gebrauchen waren. Zum Schutze gegen die Feuchtigkeit der Luft 
wurde der Kristall nach manchen vergeblichen Versuchen mit diinnem, 
paraffingetrinktem Papier fest umschlossen. Schwierigkeiten machte 
auch hierbei noch das richtige Justieren des Kristalls im Spektrographen. 
Der ganze Kristall wurde auSerdem in eine Bleiumhiillung gekittet, die 
nur die Reflexionsfliche frei liebB. Auf diese Weise wurde vermieden, 
da8 durch den Kristall dringende Strahlen an der Schutzhiille des 
Spektrographen reflektiert wurden und auf die Platte gelangten. Der 
Spektrograph gab scharfe und regelmaéfige Linien. Die Intensitat der- 
selben wurde mit Hilfe einer Ionisationskammer gemessen, die mit einem 


— 
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Wulischen Einfadenelektrometer in Verbindung stand. Die Kammer 
war 30cm lang und hatte einen Durchmesser von 7,5 cm. An ihrer 
Vorderseite war eine 4mm dicke Bleiplatte angebracht. Durch einen 


- Schlitz in derselben, hinter dem ein paraffiniertes Papierfenster sich 


befand, traten die Strahlen in die Kammer ein, nachdem sie vorher noch 
durch einen kurz vor der Kammer angebrachten justierbaren Spalt 
gegangen waren. Die Kammer besa zwei Aluminiumelektroden, die 


_ gegen das Gehiiuse durch Schwefelstopfen isoliert waren. Das Gehause 


wurde geerdet. Eine der Elektroden stand mit dem Elektrometer, das 
unter der Kammer angeordnet war, die andere mit dem positiven Pol der 
Netzspannung in Verbindung. Es erwies sich als notwendig, die Kammer 
zum Schutze gegen Streustrahlung mit einer Bleischicht zu umkleiden. 
Das Elektrometer war von der Firma Leybold in Kiln geliefert. Es 
besaf ein stark vergriBerndes Zeiss-Okular, das eine genaue Ab- 
lesung der einzelnen Skalenteile erméglichte. Seine Empfindlichkeit 
konnte durch Aufladen von Schneiden und Nahern derselben an den 
Faden sehr grof gemacht werden. Die Schneiden wurden je nach Linien- 
intensitat durch Anodenbatterien auf 105 Volt oder 210 Volt aufgeladen 
und bis auf 2 bis 3 mm an den Faden herangebracht. Das Elektrometer 
sowie die Zuleitung zu demselben waren in geerdeten Bleigehiiusen ein- 
geschlossen. Die lonisationskammer drehte sich auf einem Kreise, dessen 
Mittelpunkt unter dem Spalt des Spektrographen lag. Zwischen der Roéhre 
und der iibrigen Versuchsanordnung befand sich ein 4 mm dicker Blei- 
schirm. Durch einen Ausschnitt in demselben fielen die Strahlen auf 
den Spektrographen. Im Verlauf der Messungen zeigte es sich noch als 
notwendig, die gesamte Anordnung — Spektrograph, Kammer und 
Elektrometer — zum Schutze gegen Streustrahlung in ein geerdetes 
Bleigehiuse einzuschlieSen. 

Gang der Messungen. Vor jeder Ionisationsmessung wurde eine 
photographische Aufnahme gemacht und die genaue Lage der zu messenden 
Linie mit Hilfe der oben erwihnten Skale festgestellt. AuSerdem konnte 
natiirlich die Lage der Linien durch langsames Bewegen der Kammer - 
durch das Spektrum gefunden werden. Die erste Methode erwies sich 
aber als ebenso genau wie die zweite. Fiel der Strahl nun durch den 
Spalt in die Kammer ein, so lud sich der Elektrometerfaden auf und die 
Ablaufzeit wurde mittels Sekundenuhr festgestellt. Fiir jede Linie 
wurde eine ganze Reihe Messungen gemacht, die spater auf denselben 
Grundwert, z. B. fiir 30 Kilovolt, durch Dividieren mit geeigneten Faktoren 
umgerechnet wurden. 
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Um zu einem allgemeinen Uberblick iiber das Verhalten der Inten- 
sititen der charakteristischen Réntgenlinien zu gelangen, wurden ver- 
schiedene Linientypen aus der A- und Z-Serie beobachtet. Es wurden 
sowohl Elemente mit niederen Anregungsspannungen als auch solche 
mit hohen gemessen. An Molybdin, dessen Anregungsspannung fiir die 
K-Serie 19,5 Kilovolt ist, wurde die K,-Linie gemessen. An Kupfer, 
fiir dessen A-Serie die Anregungsspannung 8,86 Kilovolt betrigt, wurde 
die ,- und K;-Linie untersucht. Als Typen der Z-Serie wurden die 
L- und L,-Linien von Wolfram gemessen, wofiir die Anregungsspannung 
der K-Serie 69,3 Kilovolt und die der Z-Serie 12,1 Kilovolt ist. 


Resultate. Wie schon bemerkt wurde, hat Wooten die Intensi- 
taiten der A,- und Kg-Linien von Mo bis annihernd 45 Kilovolt gemessen. 
Die Wootenschen Messungen sind mit grofer Sorgfalt ausgefiihrt 
worden. Ein Hauptteil seiner Arbeit beschiftigt sich mit dem Intensitits- 
verhiltnis der K,-Linie zur K,-Linie. Er stellte dieses Verhiltnis als 
konstant fest und fand fiir Mo den Wert 5,55. In vorliegender Arbeit 
wurde dieses Verhaltnis nicht nachgepriift, da der Zweck dieser Arbeit 
lediglich die Feststellung des Intensititsverlaufes der einzelnen Linien 
sein sollte. Da auBerdem bei dem nach der Lochkameramethode gebauten 
Spektrographen die beiden Linien von verschiedenen Stellen der Kristall- 
fliche reflektiert werden, so konnten fiir exakte Messungen in der Kristall- 
struktur bedingte Fehler auftreten. Auch Wooten weist in seiner 
Arbeit, worin er die Braggsche Drehkristallmethode benutzt, darauf hin, 
daf nach Versuchen von W.C. Bragg die Reflexionskraft des Kristalls 
auBerdem noch mit dem Reflexionswinkel variiert. Die genauen Werte 
dieser Abhiéngigkeit sind von Wagner und Kulenkampff') ermittelt 
worden. 

Die fiir die Messung der Mo-Linie benétigte Réhre war eine Lilien- 
feld-Réhre mit horizontaler Antikathode. Die Strahlen gingen unter 
kleinem Austrittswinkel von der Antikathode aus. Die Réhre wurde 
ebenso wie die beiden anderen Réhren wiihrend der gesamten Messung 
in derselben Stellung belassen, so da eine Anderung des Austrittswinkels 
bei den einzelnen MeBreihen nicht eintrat. Es wurden an die Mo-Réhre 
Spannungen gelegt von 30 bis 80 Kilovolt (eff.) bei 7 Milliampere. Die 
einzelnen MeBreihen, fiir die das Zahlenmaterial im folgenden zusammen- 
gestellt ist, wurden zum Teil bei verschiedener Elektrometerempfindlich- 
keit ausgefiihrt. AuSerdem wurde fiir einzelne Reihen die Spaltweite des 


1) E. Wagner und H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. (4) 68, 369, 1922. 
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Spektrographen geindert, wodurch die Linienintensitaét natiirlich zu- 
nahm. Von den abgelesenen Werten der verschiedenen Mefreihen sind 
im folgenden die Mittelwerte, umgerechnet auf gleiche Elektrometer- | 
-emptindlichkeit, angegeben. 


Kilovolt (eff.) 30 40 50 60 70 80 
Ablaufszeit I 62,5 36,0 25,27 17,22 12,77 10,0 
i I 57,0 32,93 23,33 15,9 17, 1°54 10,0 
$ Il 60,0 33,63 21,81 16,36 11,81 10,0 
af IV 64,0 36,0 24,67 17,1 12,18 10,0 
‘ Vv 60,44 33,3 23,11 16,44 12,22 10,0 
Mittelwert 60,79 34,37 23,64 16,6 12,13 | 10,0 
Reziproker Wert | 16,44 29,0 42.3 | 60,24 82,44 | 100,0 


é’ Die sich aus diesen Werten ergebende Intensitiits-Spannungskurve 
zeigt Fig.2. Fig. 3 zeigt die Abhingigkeit der Intensitaét der Mo K,-Linie 
vom Quadrat der an die Réhre gelegten Spannung. Die Linie iiber- 
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Fig. 3. 


lagert sich dem kontinuierlichen Spektrum, das aber beim Molybdin im 
Verhaltnis zur Linie so schwach ist, da8 es mit der lonisierungskammer 
bei der betreffenden Elektrometerempfindlichkeit nicht zu messen war. 
Es wird die Form der Intensitiitskurve kaum beeinflussen. 

Aus Fig. 2 geht hervor, daB die Intensitaét mit der Réhrenspannung 
stark ansteigt bis annihernd 65 Kilovolt (eff.), von da an aber langsamer 
zunimmt. Noch deutlicher zeigt dies Fig. 3, wo auf der Abszisse die 
Quadrate der angelegten Spannungen aufgetragen sind. Bis ungefahr 
65 Kilovolt (eff.) zeigt sich linearer Anstieg mit dem Quadrat der 
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Spannung. Bei 65 Kilovolt (eff.) tritt ein plétzliches Abweichen von 
der geraden Linie auf. Annihernd bei dem 4,5 fachen Betrage der 
Anregungsspannung der Linie tritt also bei Molybdan ein Knick auf. 
Der erste Teil dieses Ergebnisses bestitigt die Wootensche Messung, 
wo auch von einem Punkte ab nicht zu nahe der Anregungsspannung 
bis 50 Kilovolt lineares Anwachsen der Intensitét mit dem Quadrat der 
Spannung erfolgte. Im allgemeinen stimmt dieses Ergebnis auch mit 
den Resultaten Kettmanns und Unnewehrs, dessen Messungen am 
SchluB erdrtert werden, iiberein. Kettmann fand bei anderen MetalJen 
auch dieses Umbiegen der Intensitatskurven. Er schreibt diese Erschemung 
der mit der Eindringungstiefe der Ka- 
thodenstrahlelektronen in die Antikathode 
E wachsenden Absorption der Réntgen- 
strahlen zu. 

F Der EinfluS der Absorption in der 
Antikathode kann durch nachstehende Be- 
a > trachtung veranschaulicht werden. In 
Fig. 4 Fig. 4 sei E der einfallende Kathodenstrahl, 
F der austretende Réntgenstrahl. a be- 
deutet dann die fiir die jeweilige Kathodenstrahlgeschwindigkeit bzw. 
Spannung in Betracht kommende Grenzdicke, durch die also die Ge- 

schwindigkeit der Kathodenstrahlen auf Null reduziert wird. 

Der Neigungswinkel « zwischen austretendem Réntgenstrahl und 
Antikathodenfliche war annihernd 10°. b ist durch X «% und a bestimmbar 
und kann als die maximale Absorptionsschicht fiir den Réntgenstrahl bei 
einer der Strecke a entsprechenden Spannung gelten. Wenn auch fiir 
die auf dem Wege a ausgelésten Réntgenstrahlen die absorbierende 
Schicht kleiner als b sein wird, so kann die Strecke b doch als Maximal- 
wert der Absorptionsschicht betrachtet werden. Die nachstehenden 
Betrachtungen, die sich auf Cu beziehen, sollen nur ein oberfliichliches 
Bild von der gré8tméglichen Wirksamkeit der Antikathodenabsorption 
geben. In Wirklichkeit sind die Absorptionsvorgiénge in der Antikathode 
komplizierter, als daB sie durch derart einfache Rechnungen exakt 
ermittelt werden kiénnten. In nachstehender Tabelle ist die Schwichung 
der Strablenintensitit durch Absorption aus der Formel J = J,.e~“4 
ermittelt worden, worin der Faktor e~“@ den Bruchteil der Strahlen- 
intensitiit am Entstehungsort J, angibt, der aus der Antikathode austritt. 
In der Tabelle bedeutet B die Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen auf 
Lichtgeschwindigkeit bezogen, * die Grenzdicken in Millimeter, die von 
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Lenard’) an Al fiir verschiedene Spannungen ermittelt wurden. Fiir 
die Grenzdicken an anderen Stoffen stellte Lenard — mit einigen Aus- 
nahmen — Massenproportionalitit mit Al fest. Die Kathodenstrahl- 
geschwindigkeit berechnet sich nach der Formel a Mie V- 

KV 6 z (Al) x (Cu) b e—ud 

10 0,1983 0,0019 0,000576 0,003 318 0,853 

20 0.2804 0,0082 0,002 487 0,014.33 0,504.9 

30 0,344 0,0205 0,006 219 0,0358 0,1813 

40 0,396 0,0365 0,011 07 0,0638 0,047 75 

50 0,443 0,058 0,017 59 0,101 32 0,007 98 

60 0,485 0,0815 0,024 7 0,1423 0,001 3 


Die Werte von e—“@ zeigen, da die ausgestrahlte Energie durch die 
Antikathodenabsorption eine sehr erhebliche Schwiichung erleiden kann. 

Bei der folgenden Messung wurde eine Coolidge-Réhre mit Kupfer- 
antikathode und Lindemann-Fenster benutzt. Durch das Lindemann- 
Fenster wurde die Absorption des Glases auf ein Minimum beschrinkt. 
Die Antikathode war bei dieser Réhre ebenfalls horizontal, so daB die 
Strahlen auch hier unter kleinem Winkel austraten. Es wurden Messungen 
gemacht von 17,5 bis 40 Kilovolt (eff.) bei 8 Milliampere, so daf also 
die Erregungsspannung fiir die Kupferlinien um den fast 7fachen Betrag 
tiberschritten wurde. Zur Messung kamen die K,- und Kg-Linie. Der 
Vorgang der Messung war derselbe wie der bei Molybdiin. Die einzelnen 
MeBreihen wurden ebenfalls durch Dividieren mit geeigneten Faktoren 
auf denselben Grundwert umgerechnet. Das Zahlenmaterial fiir die 
K,-Linie ist im folgenden zusammengestellt. In den einzelnen MefSreihen 
sind ebenfalls Mittelwerte genommen. Die Zahl der abgelesenen Skalen- 
teile betrug bei MeBreihe I bis VI fiinf, bei MeBreihe VII, wo die 
Elektrometerempfindlichkeit erhéht wurde, sieben. 


Kilovolt (eff.) 17,5 20 25 30 40 

Ablaufszeit I . 24,6 17,767 10,87 7,53 5,0 
1M ie aera 24,43 17,767 11,04 8,154 5,0 

~ Tle 23.52 18,49 10,89 8,0 5,0 

” TP OS — 17,4 11,09 7,42 5,0 

» Vian 4, th) 5, — 17,76 11,06 7,40 5,0 

* ‘Wie <ee — 18,22 11,85 7,60 5,0 

” MAN ee — 17,6 10,58 7,58 5,0 
Mittelwert . PP AN i 2418 17,858 10,983 7,669 5,0 
Reziproker Wert ....... || 4,135 5,6 9,1 13,04 20,0 


1) P.Lenard, Abhandl. der Heidelberger Akad. d. Wissenschaften 1918, Nr. 5, 
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In Fig. 5 sind diese Werte graphisch dargestellt. Fig. 6 zeigt die 
Abhingigkeit der Intensitiit vom Quadrat der Spannung. 


20° 25 TE NSSO RSS 40 500 1000 1500 
Fig. 5. Fig. 6. 


500 1000 7500 
Fig. 7. Fig, 8. 


Folgende Tabelle gibt die ebenso abgelesenen Zahlen der A,-Linie 
von Kupfer. Da die Rechnung die gleiche ist, sind nur die Mittelwerte 
angefiihrt. 


\ 


Kilovolt (eff.) | 17,5 | 20 | 25 | 30 | 40 
Mittel der Ablaufszeit. . . . | 23,6 17,38 11,23 7,6 5,0 
Reziproker Wert ...... | 4,2 5,75 8,9 13,15 20,0 


Aus Fig. 7 folgt, daS der Intensitiitsverlauf der Cu K,-Linie fast 
gleich ist dem der K,-Linie. Ebenso grofe Ahnlichkeit zeigt nach Fig. 8 
die Abhingigkeit vom Quadrate der Spannung. 
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Ein Vergleich der Kurven von Kupfer mit denen von Molybdin zeigt, 
daf diese von grofer Ahnlichkeit sind. Beide steigen zuniichst linear 
mit dem Quadrat der angelegten Spannung an und weichen dann an 
einer bestimmten Stelle von diesem quadratischen Anstieg ab. Diese 
Abweichung tritt bei beiden Metallen da auf, wo die angelegte Spannung 
annihernd den 4,5fachen Betrag der Anregungsspannung erreicht hat. 

Linien der Z-Serie wurden an Wolfram gemessen. Es wurden 
untersucht die Zs- und Z,-Linie. Da bei Wolfram die charakteristischen 
Z-Linien ziemlich schwach sind, dagegen der kontinuierliche Untergrund 
verhiltnismaBig kriftig ist, gestalteten sich diese Messungen ziemlich 
schwierig. Obwohl die Elektrometerempfindlichkeit durch hiheres Auf- 
laden der Schneiden und Nahern derselben an den Faden erhiht wurde, 
waren die Ablaufszeiten noch verhaltnismaBig grof. Sie zeigten jedoch 
bei den einzelnen Mefreihen ziemlich genaue Ubereinstimmung. Sodann 
war das sich iiberlagernde kontinuierliche Spektrum zu messen und von 
der Gesamtintensitiét abzuziehen. Letztere Messungen waren wegen der 
vielen Nebenlinien des Wolframs besonders vorsichtig auszufiihren. Von 
den auf beiden Seiten der Linie gemachten Ablesungen wurde das Mittel 
genommen. Die verwandte Réhre war eine Lilienfeld-Réhre mit einer 
um 45° geneigten Antikathode. Die Messungen wurden ausgefiihrt von 
40 bis 90 Kilovolt (eff.) und bei 7 und 8 Milliampere. Das kontinuierliche. 
Spektrum konnte nur von einschlieflich 70 Kilovolt an gemessen werden, 
da bei niederen Spannungen die Ablaufszeiten zu groB wurden. Aber es 
ist in einer Reihe von friiheren Arbeiten z. B. von Webster?) ua. 
genau festgestellt worden, daf bei niederen Spannungen die Intensitits- 
kurve einer bestimmten Wellenlinge des kontinuierlichen Spektrums 
geradlinig mit der Spannung ansteigt. Da dies in den vorliegenden 
Messungen auch bei héheren Spannungen gefunden wurde, konnte die 


Ablaufszeit in Sekunden 
I II 
Kilovolt (eff.) 

Linie + Kont. Linie + Kont. 

kont. Sp. Spektr. kont. Sp. Spektr. 
40 180,6 — 174,0 — 
50 } 140,0 — 111,3 —- 
60 103,0 — 84,0 -— 
70 | 76,6 198,6 68,6 166,4 
80 66,2 164,6 56,6 135,0 
90 53,3 144,6 | 48,6 120,0 


1) D. L. Webster, Phys. Rev. 7, 403, 599, 1916. 


12 H. Stumpen, 


gerade Linie, die fiir die Intensitait gefunden wurde, ohne Fehlergefahr 
nach unten hin verlingert werden. Diese. Verlingerung ist in den 
graphischen Darstellungen gestrichelt gezeichnet. Im vorstehenden Zahlen- 
material fiir die Z,-Linie sind die Mittelwerte von einigen MeSreihen 
" angegeben. 

Umrechnung auf denselben Grundwert: 


Mages Kilovolt (eff.) | 40 50 60 70 80 90 
er autbait 34,06 | 25,09 | 19,38 | 14,42 | 12,45 10,0 
Bea re ps eS 35,65 | 22,87 | 17,26 | 14,1 11,64 10,0 
Mittelwert). os ee ee ae 23,48 -| 18,32 | 14,26 | 12,04 10,0 
Reziproker Wert .... . .|| 28,65 | 42,58 | 54,57 | 70,12 | 83,05 | 100,0 


Umrechnung der Ablaufszeiten fiir das kontinuierliche Spektrum 
auf denselben Grundwert: 


Kilovolt (eff.) | 70 80 | 90 
: 37,38 30,99 27,22 
Ablaufezeitat “bak ie tee | ’ ’ ’ 
is tis 34,2 | 27,75 | 24,65 
Mittelwert B 35,79 29,37 25,93 
Reziproker Wert 28,0 33,9 | 38,6 


Intensitait der Linie nach Abzug des kontinuierlichen Untergrundes: 


Kilovolt (eff.) | 40 | 50 | 60 be 70 | 30 | 90 


Intensitat <0. ch a idly 26,5 [4-250] -82,8.qug212 | «40, Ceu mi 


Im folgenden ist das Zahlenmaterial fiir die L,-Linie zusammen- 
gestellt. Die Z,-Linie wurde nach derselben Art und Weise wie die 
Zs-Linie gemessen. Es sind direkt die auf einen Grundwert umgerech- 
neten Ablaufszeiten angegeben. 


‘ Kitpvolt (eh) aad 0 60 70 80 | 90 
oO | 2 
. 
Ablautszeit 1 "eect es Sue at — 21,57 18,23 14,50 11,96 10,0 
ze it VA eae 85,0 24,16 19,0 14,33 11,5 10,0 
¥ TTT oe ae 33,18 24,77 18,02 14,20 Ve.2 4 10,0 
” Vo ae 37,32 25,47 18,42 15,55 12,44 10,0 
Mittelwert: . .)osseee ee 35,16 23,99 18,42 14,64 12,04 10,0 
Reziproker Wert .... 28,43 | 41,68 54,28 68,3 83,05 100,0 
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Hiervon ist folgender Mittelwert des kontinuierlichen Spektrums 
abzuziehen : 


K.lovolt (eff.) | 7 ~+| 80 | 90 


Ablantszert’s = 7 5) ae | 
Reziproker Wert 


30,3 
33,0 


25,0 
40,0 


Intensitiét der Z,-Linie nach Abzug des kontinuierlichen Untergrundes: 


Kilovolt (eff) || 40 | 50 | 6 | 7 | 8 | 9 


Intensitét . 2... | 183 | 25,6 | 326 | 41,7 | 5005 | 60,0 


In den Fig. 9 und 10 sind die Intensititen der Linien in Ab- 
hangigkeit von der angelegten Spannung gezeichnet. In diesen Dar- 
stellungen zeigt die Kurve A den Verlauf der Intensitiit der Linie 
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90 


Fig. 9. Fig. 10, 


einschlieBlich des kontinuierlichen Untergrundes. Kurve B stellt den 
Intensitiitsverlauf des kontinuierlichen Grundes allein dar. C ist der 
Intensitiitsverlauf der Linie nach Abzug des letzteren. Die Kurven 
zeigen, da die Intensitiiten der beiden Linien Lg und L, fast in der 
gleichen Weise verlaufen. Man kann annehmen, dab die Linienintensitiiten 
bis ungefihr 40 Kilovolt (eff.) — annihernd dem 4,5fachen Betrag der 
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Anregungsspannung — linear mit dem Quadrat der Spannung anwachsen. 
Die bisherigen Messungen rechtfertigen diese Annahme. 

Die vorliegenden Ergebnisse (Fig.9 und 10) zeigen, da8 die Inten- 
sitiiten von 40 Kilovolt (eff.) ab zunichst langsam abnehmend, aber fast 
geradlinig mit der Spannung ansteigen. Ungefaihr beim Einsetzen der 
K-Strahlung, die bei Wolfram bei annéhernd 70 Kilovolt auftritt, erfolgt 
wieder ein stiirkeres Anwachsen. Dieses Anwachsen wird durch eine 
Uberlegung Smekals in seiner Arbeit iiber , Bohrsche Frequenzbedingung 
und Rontgenspektra‘* 1) erklart. Zur Darlegung dieser Uberlegung muf 
auf den Emissionsmechanismus im Atom naher eingegangen werden. Die 
Emission z. B. der K-Serien wird nach Kossel verursacht durch Ent- 
fernung eines Elektrons aus der K-Schale. Besetzt ein Elektron der 
auBeren Schalen die so frei gewordene Stelle, so wird eine A-Linie emittiert. 
Stammt dieses Elektron aus dem zweiten Ringe, so wird K,, falls es aus 
dem dritten Ringe stammt, Az emittiert usw. Die frei gewordene Stelle 
wird immer durch ein Elektron einer auferen Schale besetzt, und dadurch 
wird immer eine langwelligere Linie emittiert, bis sich schlieBlich die 
freie Stelle an der iiuSeren Peripherie des Atoms vorfindet, die dann 
durch eines der frei herumfliegenden Elektronen infolge des elektrischen 
Feldes des Atoms besetzt wird. Das Atom ist so wieder in semen An- 
fangszustand gebracht worden. Zur Anregung. der L-Serie ist sodann 
notig, ein Elektron aus der Z-Schale zu entfernen. Die Emission spielt 
sich dabei genau so ab wie bei der K-Serie. Die weiteren Serien sind 
an die folgenden Ringe gebunden. Es folgt also hieraus, daf, sobald 
z. B. die K,-Linie emittiert ist, der Zustand des Atoms gleich dem Zu- 
stand nach dem die Emission der Z-Serie vorbereitenden Absorptionsakte 
ist, der in Entfernung eines Elektrons aus dem L-Ringe besteht. Ebenso 
ist einleuchtend, da8 der Atomzustand nach der Emission von L,, tiberein- 
stimmen muf mit jenem unmittelbar nach einer K,-Emission. Kossel 
kam durch diese Uberlegung zu der bekannten Relation 


K+ Le = Kp. 
Sommerfeld berichtigte diese Gleichung in 
oa Khy + Ly Ke; 


wo J ein von 0 verschiedener ,Kombinationsdefekt* ist, der in Unter- 
teilungen der M- und N-Schale seinen Ursprung hat. Diese Uberlegungen 
des Emissionsmechanismus der Réntgenlinien ergeben notwendigerweise 


1) A. Smekal, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 149, 1919. 
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die Folgerung, da8 die Emission von K, und Kg stets die Emission lang- 
welliger Linien nach sich ziehen mu8. DaB die Anregungsgrenze der 
einzelnen Serien durch die Einsteinsche Gleichung e¢. V = h.y schart 
definiert ist, wird hierdurch nicht in Zweifel gezogen. Aber es wird die 
Folge notwendig, da die Intensititskurven der langwelligen Serien bei 
Steigerung des Potentials iiber V, hinaus, wo V, die Anregungsspannung 
ist, stirker ansteigen. Es wird dann die Z-Serie auBer auf die oben be- 
schriebene Art und Weise auSerdem noch als Folge der Anregung der 
K-Serie angeregt werden. Dieser Kosselschen Anschauung tiber den 
Emissionsmechanismus steht die Vorstellung gegeniiber, daB ein Elektron 
als iiberzéhlig in die tiuSere Elektronenhiille eindringt. Auch hier findet 
der Elektronensprung von Ring zu Ring statt. Jedoch ist hier die 
Summe der Elektronenzahlen an den Ringen, wo der Ubergang statt- 
findet, gleich der normalen Besetzungszahl, wahrend sie bei Kossel um 
eine Einheit geringer ist. Smekal gibt hierfiir die folgende Darstellung. 
Py Py, P,; bedeuten die normale Besetzungszahl der Ringe. Die erste 
Zeile ist der Anfangs-, die zweite der Endzustand des Atoms: 


Pi 1 ps + 1p, Pe ara pease ig 


K L Pe gia | 
Py Po Ps Py Po Ps Py Ps Ps 
Nach Kossel ist der Vorgang folgender: 
K|P1— 1 Ps Ps | Ps Pa — 1 Ps | KP — 1 Pa Ps! 
P, P»—1 p, P,P; P, —1| Py Po Ps —1 


Die vorliegenden Ergebnisse scheinen die letztere Kosselsche Vor- 
stellung des Emissionsmechanismus zu bestiitigen. Die Anregungsspannung 
der L-Serie des Wolframs ist 12,1 Kilovolt. Bei ungefihr 70 Kilovolt 
setzt die Strahlung der A-Serie ein. Es muf also nach Smekal beim 
Einsetzen der A-Strahlung ein stirkerer Anstieg der Linienintensitat er- 
folgen, was, wie schon oben erwihnt, bei den vorliegenden Intensitits- 
Spannungskurven zutrifft. Die Anderung des Anstiegs der Linieninten- 
sitét kann man auch aus den Fig.11 und 12 erkennen. Man kann an- 
nehmen, da die Intensitiit bis anniihernd 40 Kilovolt (eff.) mit dem 
Quadrat der Spannung ansteigt. Diese Annahme ist durch die Ergebnisse 
der Messungen an Kupfer und Molybdan, deren Intensitit bis zum 
4,5fachen Betrag der Anregungsspannung mit dem Quadrat von V an- 
steigt, berechtigt. Bei Wolfram wiren dies rund 40 Kilovolt (eff.). Bei 
den Fig. 11 und 12 kann die gestrichelte Linie als Tangente der 
Intensitiitskurve in dem Punkte fiir 40 Kilovolt (eff.) die Fortsetzung 
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dieses quadratischen Anstieges bedeuten. Man erkennt deutlich das mit 
dem Quadrat der angelegten Spannung schwicher werdende Anwachsen 
der Intensitit bis etwa 55 Kilovolt(eff.). Von dieser Stelle ab ist die 
Intensitiitskurve fast wieder eine gerade Linie, wachst also wieder mit 
dem Quadrat der Spannung an als Folge der angeregten K-Serie. 

Aus den Resultaten dieser Arbeit ergibt sich der Verlauf der Intensitat 
von Réntgenlinien wie folgt: Von einem Punkte ab, nicht zu nahe der 
Anregungsspannung, steigt die Linienintensitat kontinuierlich mit dem 
Quadrat der angelegten Spannung an bis etwa zum 4,5fachen Betrag 
der jeweiligen Anregungsspan- 
nung. Von diesem Punkte ab 


tritt ein Abweichen von diesem 


Anstieg auf, und zwar wird 
das Anwachsen der Intensitat 
schwiicher. Es ist méglich, 
daB sich die Intensitiitskurven 


bei sehr hohen Spannungen, 
die aber schwer zu erreichen 


sein werden, einem Maximum 
nihern. Bei langwelligeren 
Serien steigt die Intensitit, 
wenn die Anregungsspannung 
der K-Serie erreicht ist, wieder 
stiirker an. 

Mit einem Teile dieser 
Ergebnisse, nimlich den Mes- 
sungen an Kupfer, stimmt die 
schon erwihnte Beobachtung 
Unnewehrs' gut __ iiberein. 
Unnewehr befaBt sich eben- _ 
falls mit der Energieemission 
der charakteristischen Strah-. 
lung. Neben anderen Beziehungen, so besonders dem Verhialtnis 
Tx: Ig, der Abhingigkeit der Emissionsenergie von der Atomzahl, 
priift Unnewehr die Abhingigkeit der Intensitét von der Spannung 
bis zu 45 Kilovolt an Cu, Br, Ag und Rh. Fir Ag und Rh findet 
auch er Bestiitigung der Wootenschen Messungen und der Davisschen 
Theorie. Fir die Elemente mit geringerem Atomgewicht, Cu und Cr, 
zeigt sich zunichst lineares Anwachsen mit dem Quadrat der Spannung 
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und nach einem gewissen Uberschreiten der Anregungsspannung Ab- 
weichen von diesem quadratischen Anstieg. Die Messung an Cu zeigt 
groBe Ahnlichkeit mit der vorliegenden Messung. Ks tritt die Abweichung 
fast an der gleichen Stelle und in gleichem Mabe auf. Unnewehr 
wendet ebenfalls die Ionisationsmethode an. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Rontgenforschungsinstitut der 
Universitit Bonn ausgefiihrt. Ich miéchte an dieser Stelle Herrn Prof. 
Dr. L. Grebe fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir das stindig 
férdernde Interesse an derselben meinen Dank aussprechen. 
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Uber die Erhohung der Leitfahigkeit fester Dielektrika 
bei Bestrahlung mit Rontgenstrahlen. 
Von Chr. Roos in Bonn. 


Mit neun Abbildungen. (Eingegangen am 16. Januar 1926.) 


Schwefel, Paraffin, Hartgummi und Bernstein werden auf ihre Leitfahigkeitsanderung bei 
Bestrahlung mit Réntgenstrahlen untersucht. Wiahrend beim Schwefel die Be- 
strahlungsleitfihigkeit keine Anzeichen eines Sattigungswertes zeigt, liefern Paraffin, 
Hartgummi und Bernstein typische Siattigungsstromkurven. Weiter wird die Be- 
strahlungsleitfahigkeit in Abhingigkeit von der Harte der verwendeten Réntgen- 
strahlung untersucht und mit der Leitfaihigkeit der Luft verglichen. Die Wellen- 
langenabhangigkeit der Luftleitfahigkeit ist im allgemeinen eine andere wie bei 
der Luftionisation. GréSenordnungsmifig ist die Schwefelleitfaihigkeit bei diinnen 
Isolatorschichten wesentlich gréfer als die der iibrigen Substanzen. 


Die Tatsache, daf die Leitfihigkeit fester Isolatoren bei Bestrahlung 
mit Réntgenstrahlen erhéht wird, ist schon lange bekannt. Dahingehende 
Untersuchungen wurden schon bald nach Entdeckung der Réntgen- 
strahlen angestellt, und zwar zuniichst von J. J. Thomson und Me Clel- 
land’). Diese fanden, daS bei Paraffin und Schwefel die Leitfihigkeits- 
zunahme anniihernd dem Ohmschen Gesetz gehorcht und proportional der 
Intensitiit der auffallenden Strahlung ist. Spiter zeigte P. Curie’), dab 
sowohl die Radium- als auch die Réntgenstrahlen auf die fliissigen Dielek- 
trika einwirken wie auf Luft, d. h. daB sie diesen eine gewisse Leitfahig- 
keit erteilten. Bei beiden Strahlenarten ergaben sich Resultate von der- 
selben GréSenordnung. Bis zu 450 Volt war der Effekt proportional 
der angelegten Spannung. H. Becquerel?) stellte eine Leitfihigkeits- 
zunahme bei Paraffin unter dem Einflu8 von Radiumstrahlen fest. Die 
Grobe der Zunahme war bei Versuchen, die 18 Monate auseinanderlagen, 
dieselbe. Nach dem Aufhéren der Bestrahlung war noch eine gewisse 
Nachwirkung zu _ beobachten. Die gleichen Untersuchungen von 
A. Becker‘) zeigten wieder Proportionalitaét mit der angelegten Spannung, — 
wenigstens in dem untersuchten Bereich von 0 bis 128 Volt. Der Effekt 
erwies sich als unabhingig von der Richtung des Aufladestromes. Glimmer 
und Hartgummi zeigten dieselben Gesetzmifigkeiten mit Bezug auf die 
Abhingigkeit der Leitfahigkeitszunahme von der Spannung wie Paraffin. 


1) J. J. Thomson und Me Clelland, Proc. Cambr. Phil. Soc. 9, 15, 1896. 
2) P. Curie, C. R. 184, 420, 1902. 

3) H. Becquerel, C. R. 186, 1173, 1903. 

4) A. Becker, Ann. d. Phys. (4) 12, 124, 1903. 


nent “i 


Chr. Roos, Uber die Erhéhung der Leitfahigkeit fester Dielektrika usw. 19 


Auferdem trat aber bei diesen letzteren noch Riickstandsbildung auf. 
Die Leitfihigkeitszunahme von Paraffin war etwa 50 mal, die von Glimmer 
sogar iiber 200 mal geringer als von Luft. Weiterhin hat A. Joffé*) 
bei Quarz eine Zunahme der Leitfabigkeit sowohl unter dem Einfluf der 
Radium- als auch. der Réntgenstrahlen festgestellt. Im zweiten Falle 
zeigte sich ein gréBerer Effekt als im ersten, beide Male verschwand er 
nach einer Unterbrechung der Bestrahlung im Verlaufe von vielen Tagen. 
AuBer noch einigen anderen hat dann vor allem Rintgen”*) selbst an 
Kristallen, und besonders bei Steinsalz, die Erhéhung der Leitfihigkeit 
bei der Bestrahlung mit Réntgenstrahlen untersucht. Die Ergebnisse 
sind in seiner letzten groBen Arbeit verdffentlicht. Auch hier war die 
erzeugte Stromstirke proportional der Spannung und der Intensitat der 
auffallenden Strahlung. Als Nachwirkung der Bestrahlung war immer 
noch eine Erhéhung der urspriinglichen Leitfihigkeit vorhanden, die aber 
geringer war als wahrend der Bestrahlung und allmiblich mit der Zeit 
wieder verschwand. Wihrend der Bestrahlung traten Ermiidungs- 
erscheinungen auf. Durch Réntgenlicht kiinstlich blau gefarbtes Steinsalz 
verhielt sich hinsichtlich seiner gesteigerten Empfindlichkeit gegen weitere 


Lichtbestrahlung ganz so wie natiirlich blau gefiirbtes Steinsalz. Diese 


Eigenschaft der Réntgenstrahlen, Steinsalz fiir die Beeinflussung durch 
Licht empfinglich zu machen, kam nicht den sichtbaren und den ultra- 
violetten Strahlen zu, sondern war fiir die Réntgenstrahlen charakteristisch. 
Weiterhin sind noch eine Reihe von Untersuchungen bei Selen auf seine 
Leitfahigkeitserhéhung hin angestellt worden. Auf diese alle einzugehen, 
wiirde zu weit fiihren. Bei Versuchen von L. Grebe*) an Schwefel 
wurde eine erhebliche Zunahme der Leitfahigkeit bei der Bestrahlung fest- 
gestellt. Es zeigte sich, daf die entstehende Stromstirke linear mit der 
angelegten Spannung anwiichst. Die gleiche Abhingigkeit bestand auch 
fiir die Intensitat der auffallenden Strahlung. Die Untersuchung der Ab- 
hangigkeit der Leitfahigkeitszunahme von der Harte der Réntgenstrahlen 
hatte das Ergebnis, daB die Leitfihigkeit sich mit der Harte genau so 
undert wie auch die Luftionisation. Aus diesem letzteren Resultat zieht 
Grebe den Schlu8, da8 ein innerer lichtelektrischer Effekt die Ursache 
der Leitfahigkeit ist. 

Nicht zu vergessen sind ferner die Untersuchungen iiber die Leit- 
fahigkeitszunahme bei Bestrahlung mit ultraviolettem Licht. Hierhin 


1) A. Joffé, Ann. d. Phys. (4) 20, 946, 1906. 
2) W. C. Réntgen, Ann. d. Phys. (4) 64, 1, 1921. 
8) L. Grebe, ZS. f. Phys. 17, 295, 1923. 
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gehéren die Versuche, die Goldmann und Kalendyk’) an Schwefel an- 
gestellt haben. Die Leitfaihigkeit stellte sich in der bestrahlten Schwefel- 
schicht schnell ein, blieb konstant bei der Umkehrung der Feldrichtung 
und verschwand augenblicklich im Dunkeln. Der Effekt war in der 
feuchten Luft einige Male stiirker als in der trockenen Luft; auch war er 
abhiingig von der Temperatur. Vor allem aber kommen hier die Arbeiten 
von Gudden und Pohl?*) in Betracht. Diese letzteren beschiftigen sich 
seit Jahren sehr eingehend mit dem lichtelektrischen Effekt bei ver- 
schiedenen Kristallen. Sie haben namentlich in ihren letzten Arbeiten 
gezeigt, dai die Erhéhung der Leitfahigkeit als imnerer lichtelektrischer 
Effekt zu deuten ist. Es gelang ihnen, bei ,reinen Kristallen* den licht- 
elektrischen Strom in zwei verschiedene Bestandteile zu zerlegen, einen 
primiren Strom J, und einen sekundaren Strom J, Der Strom J, setzt 
momentan ein, ist der auffallenden Lichtenergie proportional und kann bei 
Steigerung des elektrischen Feldes gesittigt werden. Bei dem sekundiren 
Strom dagegen fanden sie weit verwickeltere Verhiltnisse. Er bildet 
sich mit der Zeit langsam aus, befolgt keine einfachen Gesetze und ist 
wahrscheinlich elektrolytischer Natur. Wesentlich andere Erscheinungen 
fanden sie bei ,unreinen Kristallen*. Hier kénnen die verschiedensten 
Abweichungen auftreten. Der lichtelektrische Strom lift sich nicht in 
einen primiren und einen sekundiren Bestandteil zerlegen. Er nimmt 
zeitlich ab, wachst langsamer als die auffallende Lichtenergie und laBt 
sich bei wachsender Spannung gar nicht oder nur sehr schwer sittigen. 
Diese Abweichungen erkliiren sie alle durch die einzige Annahme, daf 
die den Kristall verunreinigenden Fremdatome die Weiterleitung der ab- 
gespaltenen Traiger verhindern. 


Wihrend so die Erklirung der lichtelektrischen Erscheinungen bei 
Kristallen unter dem Einflu8 von ultravioletten Strahlen durch die 
Arbeiten von Gudden und Pohl eine weitgehende Férderung erfahren 
hat, sind diese Erscheinungen bei sonstigen festen Isolatoren unter dem 
Einflu$ der Réntgenstrahlen noch sehr wenig untersucht worden. Das Ziel — 
der vorlegenden Arbeit ist nun, die Erhéhung der Leitfahigkeit bei Be- 
strahlung mit Réntgenstrahlen an Schwefel, Paraffin, Hartgummi und 
Bernstein zu untersuchen. 


1) Goldmann und Kalendyk, Ann. d. Phys. (4) 36, 589, 1911. 

2) B.Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 1, 365, 1920; 2, 181, 361, 1920; 
8, 123, 1920; 4, 206, 1921; 5, 176, 387, 1921; 6, 248, 1921; 7, 65, 1921; 16, 
170, 1923; 17, 331, 1923; 21, 1, 1924; Phys. ZS. 22, 529, 1921; 28, 417, 1922. 
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Zu diesem Zwecke wurden die Isolatoren bei verschiedener Strahlen- 
harte bestrahlt. Die Leitfahigkeitszunahme wurde zuniichst untersucht in 
ihrer Abhangigkeit von der angelegten Spannung und von der Intensitat 
der auffallenden Strahlen, dann wurde aber auch danach gefragt, wie sich 
die Leitfahigkeit bei verschiedener Strahlenhirte zur Luftionisation verhalt. 

Die Isolatoren wareu in Kammern aus 0,5 mm dickem Aluminium- 
blech eingepackt. Im Innern hatten sie in der Mitte zwei ebenso dicke 
und 44cm grofe Aluminiumelektroden, die sowohl untereinander als 
auch von der vorderen und hinteren Wand einen Abstand von 5mm hatten. 
Von ‘den Seitenwinden hatten sie einen Abstand von 10mm. Von diesen 
Elektroden aus ging je 


ein 2 mm dicker Al-Draht In oe 
Pie een awvorer noch E i 


auf eine Strecke von Fig. 1. 
7cem hin mit je einem 

0,5mm dicken und 15mm weiten Al-Rohr umgeben war. Das Ganze 
wurde dann mit Schwefel bzw. Paraffin ausgegossen. 

Bei den Isolatoren, die sich nicht schmelzen lieSen, bei Hartgummi 

und Bernstein, wurden die einzelnen Teile zunichst gefeilt und dann 
passend aufeinandergeschliffen. AuBerdem wurde hierbei statt der 
Elektroden aus 0,5mm AlI-Blech Al-Folie von nur ungefiéhr 1,25 
.10-2mm Dicke verwendet. 
Senkrecht zur Fliche dieser Kammern und damit auch senkrecht zu 
den Elektroden fielen die Réntgenstrahlen auf. Als Strahlenquelle diente 
eine Lilienfeldréhre mit Wolframantikathode, die mit einer Radio-Silex- 
Apparatur der Firma Koch & Sterzel in Dresden betrieben wurde. 
Die Réhrenbelastung variierte zwischen 50 und 80 Kilovolt, wihrend die 
Starke des Réhrenstromes stets 6 Milliampere betrug. Voraussetzung 
fiir eine genaue Auswertung der Resultate ist einigermafen homogene 
Strahlung bei den verschiedenen Hiarten. Um diese zu erhalten, wurde 
das Strahlgemisch mit Kupferfolie gefiltert. Die jeweilige Dicke des 
Filters wurde so bestimmt, daS die mit einer Luftionisationskammer fiir 
den Ionenstrom gemessenen Werte bei aufeinanderfolgendem Hinzufiigen 
yon stets gleichen Zusatzfiltern ebenfalls um einen bis auf 0,5 Proz. stets 
gleichen Betrag abnahmen. 

Die Untersuchung der verschiedenen Isolatoren gestaltete sich nun 
folgendermasen. Die Réntgenstrahlen durchsetzten zunichst die Homo- 
genitiitsfilter, traten aus einem in einer 4 mm dicken Bleiwand_ befind- 
lichen 10 & 10 em grofen Fenster aus und gingen durch einen ebenso 
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weiten und 13,5cm langen Bleikasten von derselben Wandstirke. Das 
Fenster konnte durch eine bleierne Falltiir beliebig gedffnet und ge- 
schlossen werden. Am Ende des Bleikastens befand sich eine Bleiblende 
mit einer 4 < 4cm grofen Offnung, vor der dann die Kammern so ange- 
bracht waren, daf sich dieser Offnung die ebenso groBen Elektroden der 
Kammer genau gegeniiber befanden. Die Elektrode, die von der Strahlung 
zunichst durchsetzt wurde, stand durch einen 15cm langen und 2mm 
dicken Al-Draht und weiterhin bis auf eine Entfernung von insgesamt etwa 
70 cm durch einen 1,2 mm dicken Eisendraht mit dem Faden eines Wulf- 
schen Einfadenelektrometers in Verbindung. Die Entfernung des Elektro- 
meters von der Kammer war so gro8 gewihlt, um méglichst weit mit dem 
MeBinstrument von dem Bereich der Streustrahlung entfernt zu sein. Zum 
Schutze gegen Strahlung sowie auch gegen elektrostatische Einwirkungen 
stand das Elektrometer auBerdem noch in einem geerdeten Bleikasten von 
4mm Wandstirke, aus dem nur das Mikroskop herausragte. Die Zu- 
leitung der Elektrode zum Elektrometer war ebenfalls mit einem 2,5 mm 
dicken und 50mm weiten geerdeten Bleirohr umgeben. Die zweite Elek- 
trode der Kammer und das Gehiiuse selbst waren zur Erde abgeleitet, 
desgleichen das Gehiuse und die beiden Schneiden des Elektrometers. Die 
Skale des Elektrometers wurde durch eine 4-Volt-Gliihbirne erleuchtet. 
Das System Elektrometer—Kammerelektrode wurde mit einem AuBenleiter 
des stidtischen Dreileiterstromnetzes bis auf durchschnittlich 225 Volt 
aufgeladen. Der Selbstabfall des Elektrometers betrug, wihrend die 
Apparatur in Betrieb war, nur einen Skalenstrich in mehr als 500 Sekunden. 
Die Kapazitaét des Elektrometers in Verbindung mit der jeweils zu unter- 
suchenden Kammer wurde durch Vergleich mit einem in der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt geeichten Kondensator nach Gerdien*) be- 
stimmt. Die Messung ging nun so vor sich, dafi die Kammer bestrahlt 
und zu gleicher Zeit die Ablaufszeit des Elektrometers innerhalb bestimmter 
Skalenbereiche bestimmt wurde. Aus der Eichkurve ergab sich der zu- 
gehérige Spannungsabfall. 

Nach jeder Messung wurde die Intensitiét der auffallenden Strahlung 
iontometrisch bestimmt. Dies geschah mit einer auf einem Grebeschen*) 
Elektrometer aufsitzenden Luftionisationskammer. Sie wurde an Stelle 
der Isolatorenkammer hinter dem Bleikasten aufgestellt; zugleich wurde 
die Blende gegen eine solche mit einer kreisrunden Offnung von 6mm 


1) H. Gerdien, Phys. ZS. 5, 294, 1904. 
2) L. Grebe, ZS. f. Phys. 8, 329, 1920. 
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Durchmesser ausgewechselt. Die Kammer bestand aus einem Holzkasten 
von 4mm Wandstirke und hatte einen Inhalt von 16,0.7,5.10,3 cm’. 
AuBen war sie zum Schutz gegen elektrostatische Einwirkungen mit 
diinnem Kupferblech umgeben. Die Innenflichen der Kammer waren zur 
miglichsten Verminderung von Wandstrahlung mit einer ungefaéhr 1 mm 
dicken Paraffinschicht bestrichen, die dann wieder durch Bestreichen 
mit Graphit leitend gemacht wurde. An den beiden Kopfenden befand 
sich je ein Paraffinfenster, durch das die Strahlen ein- und austraten. 
Als Elektrode diente ein Al-Draht von 2mm Dicke, der in Langsrichtung 
innerhalb der Kammer so angebracht war, da® er sich auBerhalb des 
Strahlenganges befand. Durch eine bleiumgebene Schwefelisolation ging 
der Draht nach auSen zu dem Elektrometer. Der Faden des Elektro- 
meters und die Kammerelektrode wurden ebenfalls mit einem AuSenleiter 
des stidtischen Stromnetzes aufgeladen, wihrend das Gehiuse des Elek- 
trometers, die Graphitschicht sowie die Kupferbelegung der Kammer ge- 
erdet waren. Diese Kammer erfiillte alle Bedingungen, die Holthusen’) 
als notwendig fiir eine zuverlissige Bestimmung der ionisierenden Wirkung 
der Réntgenstrahlen an eine Ionisationskammer stellt. Die Ausmage 
waren groB genug, so daf die von den Roéntgenstrahlen primar ausge- 
lésten Elektronen in ihrer iiberwiegenden Mehrheit die Wiinde der Kammer 
nicht erreichen konnten. Die Elektrode der Kammer war, wie oben er- 
wihnt, ebenfalls auSerhalb des Strahlenganges, so da8 also nur die aus 
der Luft befreiten Elektronen fiir die Messung in Betracht kamen. Dann 
muB aber auch bei der angelegten Spannung Siattigungsstrom vorhanden 
sein, d. h. die Spannung mu8 hoch genug sein, damit alle durch die 
Strahlung erzeugten Ionen die Winde der Kammer erreichen kénnen, ehe 
sie sich wieder vereinigen, so da8 sie somit fiir die Messung nicht ver- 
loren gehen. Auch diese Forderung war erfiillt, wie durch besondere 
Messungen bei niedrigeren Spannungen festgestellt wurde. Bei simtlichen 
Messungen mit der [onisationskammer stand der Elektrometerfaden bei 
einer Spannung von im Mittel 225 Volt auf Skalenstrich 58 und blieb 
bei dieser Stellung ungefiihr eine Viertelstunde lang stehen. Es wurde stets 
die Ablaufszeit fiir einen Elektrometerabfall vom 50. bis 40. Skalenstrich 
bestimmt, d.i. fiir einen Spannungsabfall von 196 —172 = 24 Volt. 

Als erster Isolator wurde nochmals Schwefel untersucht. Eine 
Dunkelleitfihigkeit war nicht festzustellen trotz des geringen Selbst- 


1) Holthusen, Fortschr. a. d. Gebiet der Réntgenstrahlen, 26, 211, 1919/20. 
Holthusen und Becker, Ann. d. Phys. (4) 64, 625, 1921. 
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abfalls des Elektrometers. Sie war also sicherlich kleiner als 
10—'6Ohm—! cm—!. Wurde die Schwefelkammer bestrahlt, so stellte sich 
die Leitfihigkeit momentan ein und nahm bei kurzen Belichtungszeiten 
einen stets reproduzierbaren Wert an. Mit Beendigung der Bestrahlung 
war auch sofort der Effekt zu Ende. Dieses letztere war aber auch nur 
der Fall nach kurzer Belichtungszeit, d. h. nach emer Bestrahlung von 
etwa 2 Min. War der Schwefel linger bestrahlt worden, so nahm zwar 
auch mit dem Aufhéren der Bestrahlung die Leitfihigkeit erheblich ab, 
aber die Isolation hatte sich verschlechtert, die Dunkelleitfihigkeit war 
gréBer geworden. Man muSte dann je nach der Dauer der vorauf- 
gegangenen Bestrahlung eine Viertelstunde bis mehrere Stunden lang warten, 
bis der urspriingliche Wert der Dunkelleitfahigkeit sich wieder einge- 
stellt hatte. Eine weitere Folge einer 
zu langen Bestrahlung waren die so- 
genannten Ermiidungserscheinungen, 
die mitunter so stark waren, daB bei 
einer Feldstiirke von etwa 120 Volt 
und einem Plattenabstand von 5mm 


kaum noch eine  Leitfihigkeits- 
erhihung bei der Bestrahlung fest- 


gestellt werden konnte. Aus diesen 
0 Griinden beziehen sich die Unter- 
120 130 WO 150 160 170 180 190 200 210 ; 
Fig. 2. suchungen nur auf die Anfangswerte 
des Stromes. Fiir diese zeigte es 
sich, in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Grebe!), daS der 
Strom mit der Spannung ungefiihr linear anwiichst. Es sind also noch 
keine Anzeichen fiir Sittigungsstrom vorhanden. Die Abhingigkeit der 
Stromstiirke von der Spannung zeigen Tabelle 1 und Fig. 2. 

Die Angaben beziehen sich auf einen Réhrenabstand von 54,6 cm 
bei 80 Kilovolt und 6 Milliampere Belastung und Filterung mit 0,324 mm 
Kupfer. Unter Réhrenabstand ist verstanden die Entfernung des Fokus 
der Réhre von der ersten Elektrode der Kammer. 

Es wurde sodann die Leitfihigkeit in ihrer Abhingigkeit von der 
Intensitiit der auffallenden Strahlen untersucht. Die verschiedenen Inten- 
sitiiten erhielt man, indem der Abstand zwischen Kammer und Fokus 
der Réhre geiindert wurde. Da der Brennfleck auf der Antikathode 
punktférmig angenommen werden kann, so darf zur Berechnung der 


1) L. Grebe, ZS. f. Phys. 17, 295, 1923. 
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Intensitaét das Quadratgesetz angewendet werden. Daf dies erlaubt war, 
zeigten jeweils hinterher angestellte iontometrische Messungen. Es wurde 
die Intensitét bei der gréSten Entfernung gleich 1 gesetzt und die je- 
weilige Intensitit in einer anderen Entfernung hierauf bezogen. Man 
fand so, da8 die Leitfihigkeit auch der Intensitét der auffallenden Strahlung 
proportional ist. Die Ergebnisse zeigen Tabelle 2 und Fig. 3. 


Sie beziehen sich ebenfalls wieder auf 80 Kilovolt, 6 Milliampere 
und Filterung mit 0,324 mm Kupfer. 


Von Interesse ist weiter die Abhingigkeit der Leitfahigkeit von 
der Hirte der verwendeten Réntgenstrahlen. Um diese Abhingigkeit 
niher zu untersuchen, wurde die Réntgenréhre mit verschiedenen 
Spannungen betrieben. Aufer der oben beschriebenen Schwefelkammer 
wurde noch eine zweite bestrahlt, bei der der Abstand der Elektroden 
gegeneinander und von den Wanden | cm betrug, also doppelt so grof 
war, wihrend die sonstigen Ausmafe dieselben blieben. Der Rohren- 
abstand betrug infolgedessen in diesem Falle 55,2cm. Hinterher wurde 
dann wiederum die Intensitit der Réntgenstrahlung iontometrisch be- 
stimmt. Hierbei betrug der Abstand Fokus der 
Réhre—Mitte der Luftionisationskammer 62 cm. 
Wahrend der Bestrahlung der Schwefelkammern 
wurde an dem Wulischen Elektrometer die Ab- 
laufszeit iiber einen Spannungsabfall von Skalenteil 
40 — 35, d.i. von 220 — 189 Volt = 31 Volt be- 
stimmt. Die Resultate finden sich in Tabelle 3. 
Zu den ebenfalls in der Tabelle enthaltenen relativen Fig. 


Werten fiir die Erhéhung der Leitfihigkeit gelangt man auf PRs 
Wege. Aus dem Spannungsabfall, der Kapazitaét des Systems Elektro- 
meter— Kammer und der zugehdrigen Ablaufszeit laBt sich die Stiirke des 
in der Schwefelkammer erzeugten Stromes berechnen. Dieser so erhaltene 
Wert fiir die Stromstirke bezieht sich auf eine mittlere Spannung von 
204,5 ae 
eae ae == 204,5 Volt, und es ist ¢ = = Wenn | wit die 
Widerstandsgré8e w so einfiihren, als ob das Ohmsche Gesetz Giiltigkeit 
hatte. Dividiere ich durch diesen Betrag, so erhalte ich i, = l/w. 
Andererseits ist der Widerstand eines Leiters w= wg.l/q, wo w der 
spezifische Widerstand, / seine Linge und q sein Querschnitt ist. Somit 
w.q 


eS 
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Fiir die Leitfihigkeit als den reziproken Wert des Widerstandes erhalte 


ich dann, wenn ich //w = 1, einsetze: 
i: iy vay | 
— Se eee I, = 
Ws wd qT 


Berechnet man bei den verschiedenen Spannungen die Leitfihigkeit unter 
der Annahme gleicher auffallender Intensitiit, so erhilt man die letzte 
Kolumne in Tabelle 3, die in diesem Falle unter der speziellen Annahme 
berechnet ist, daf die die Intensitét bestimmenden Ablaufszeiten bei 
allen Strahlenhirten 28 Sekunden 
betragen. Man ersieht hieraus, 
daf die Leitfihigkeit fiir diese 
Strahlungen der GréSenordnung 
nach 10000-mal griéBer ist als 
die Dunkelleitfihigkeit. Die 
bei beiden Schwefelkammern 
berechneten Werte fiir die Leit- 
fihigkeit stimmen gut itiberein. 
Dies veranschaulicht Fig. 4, die zugleich zeigt, daB die Leitfahigkeit 
nach kiirzeren Wellenlingen hin linear ansteigt, wenn gleiche Luftioni- 


sation zugrunde gelegt wird. 

Fiir eine einwandfreie Untersuchung des Zusammenhangs zwischen 
Schwefelionisation und Luftionisation ist die Bezugnahme der [onisation auf 
gleiche absorbierte Strahlenmengen in Luft und in Schwefel Voraussetzung. 
Es wurde deshalb in diesem Falle fiir spezielle Annahme, da die gesamte auf- 
fallende Energie sowohl im Schwefel als auch in der Luft absorbiert sei, das 
Verhiltnis des pro Kubikzentimeter Schwefel erzeugten Stromes zu der pro 
Kubikzentimeter Luft erzeugten Ionisation berechnet. Die Ausfiihrung dieser 
Aufgabe verlangt die genaue Kenntnis der Absorptionskoeffizienten des 
Schwefels sowie der itibrigen untersuchten Dielektrika und der Luft, 
Darin sind nun zwei nicht geringe Schwierigkeiten fiir die Berechnung 
begriindet. Zunichst mubten die Absorptionskoeffizienten fiir die einzelnen 
Isolatoren bei den verschiedenen Strahlungen durch iontometrische Ab- 
schwiichungsmessungen experimentell bestimmt werden. Hierbei wurde das 
absorbierende Material in Plattenform zwischen zwei Blenden mit kreis- 
rundem Ausschnitt von 6 mm Durchmesser gebracht, von denen die eine, 
wie schon oben erwihnt, am Ende des Bleikastens sich befand und die 
andere bei dieser Messung noch vor der [onisationskammer hing, so dab 
die Offnungen der beiden Blenden sich genau einander gegeniiber be- 
fanden. Aus J, und J, der Intensitiit der Strahlung vor und nach dem 
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Durchgang durch die absorbierende Schicht, sowie der Dicke der Schicht 
d wurde nach der Gleichung 
Ji Jy .e ha 


der Gesamtabsorptionskoeffizient fiir die einzelnen Strahlungen bestimmt. 
So gelang es nach einer Reihe von Einzelmessungen, bei Schwefel und 
und Hartgummi den Absorptionskoeffizienten bis auf 2 Proz. genau, bei 
den iibrigen Isolatoren aber wegen ihrer teilweise sehr geringen Absorp- 
tion nur bis auf 2 bis 4 Proz. genau zu bestimmen. Eine gréfere Ge- 
nauigkeit ist auch wegen der Inkonstanz der Réhre nicht méglich. Da- 
mit ist aber erst der Gesamtschwichungskoeffizient bekannt, wahrend fiir 
die Berechnungen die Kenntnis der wahren Absorptionskoeffizienten er- 
forderlich ist. Diesen erhilt man nun, indem man von dem Gesamt- 
absorptionskoeffizienten den nach der Comptonschen') Theorie der 
Streuung berechneten Streukoeffizienten abzieht (Tabelle 4). 

Die zweite Schwierigkeit liegt in der Unsicherheit der Absorptions- 
koeffizienten fiir Luft. Fiir den hier in Betracht kommenden Wellen- 
langenbereich liegen keine direkten Messungen vor. Es gibt nun zwei 
Moéglichkeiten, diese Gréfen zu bestimmen. Richtmeyer*) und Hew- 
lett*) haben fiir Wasser die Gesamtabsorptionskoeffizienten bestimmt. 
Diese liefern nach Abzug der wie oben berechneten Streukoeffizienten fiir 
die wahren Absorptionskoeffizienten der Luft Werte, die im langwelligen 
Gebiet sehr gut mit den fiir Luft gefundenen iibereinstimmen. Eine zweite 
Méglichkeit wire die, man berechnet aus der Absorption der Komponenten 
der Luft den Gesamtabsorptionskoeffizienten. So ist z. B. Kiistner*) 
verfahren. Man macht hierbei die Annahme, dai wie im langwelligen, 
so auch im kurzwelligen Gebiet der Streukoeffizient stets konstant und 
der wahre Absorptionskoeffizient proportional der 3. Potenz der Wellen- 
linge ist. Dab diese Annahme jedoch fiir die kurzen Wellen Bedenken 
hat, ist schon verschiedentlich auseinandergesetzt worden, z. B. bei Krieges- 
mann’), Berechnet man nun nach beiden Methoden die wahren Ab- 
sorptionskoeffizienten fiir Luft, so erhilt man im langwelligen Gebiet 
ziemlich die gleichen Werte, wihrend sie im kurzwelligen Gebiet sehr 
voneinander abweichen (Tabelle 5). Die Unsicherheit der Werte macht 


1) Compton, Phys. Rev. 21, 483, 1923. 

*) Richtmeyer, Phys. Rev. 18, 13, 1921, entnommen aus Roth-Scheel, 
Konstanten der Atomphysik, Berlin 1923. 

®) Hewlett, ebenda, entnommen aus Roth-Scheel. 

4) H. Kiistner, Strahlentherapie 17, 1, 1924; ZS. f. Phys. 27, 124, 1924. 

5) L. Kriegesmann, ZS. f. Phys. $2, 542, 1925. 
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sich bei den folgenden Berechnungen deutlich bemerkbar, da sie nach den 
beiden Methoden der Berechnung recht verschiedene Resultate liefern. 
Unter der Annahme, daf die gesamte auf 1 qem auffallende Energie in 
1 cem Schwefel vollstiindig absorbiert ist, ergibt sich fiir die Gréfe des 
dadurch pro Kubikzentimeter erzeugten Stromes 


Cc. — att: is|v 


Js= 


mt. 9100.2 ey Eee) 
u uw 


wo bedeuten 


CO die Kapazitit des Systems Elektrometer-Kammer I —= 42 cm, 

V, — V, in Volt den Spannungsabfall in der Kammer unter dem Ein- 
flu8 der Bestrahlung, 

v das durchstrahlte Volumen der Kammer — 16,32 ccm, 

t in Sekunden die Ablaufszeit des Elektrometers, 

@ den wahren Absorptionskoeffizienten des Schwefels, 

u den Gesamtabsorptionskoeffizienten des Schwefels, 

ig die Starke des in Wirklichkeit erzeugten Stromes (berechnet aus 
den Angaben fiir Kammer I in Tabelle 3). 


Dieselben Uberlegungen stelle ich an zur Bestimmung der bei derselben 
Strahlung und bei vollstindiger Absorption pro Kubikzentimeter Luft erzeug- 
ten Ionisation. Doch ist hier noch einiges weitere zu beriicksichtigen. Zu- 
niichst sind die Ionisationsmessungen, wie bereits erwahnt, bei einem 
gréberen Fokusabstand — bei 62cm statt bei 54,6cm — ausgefiihrt 
worden als die Messungen zur Bestimmung der Stromstirke is beim 
Schwefel. Die in Tabelle 3 enthaltenen Ablaufszeiten fiir die Luftioni- 
sationskammer sind also zuniichst nach dem Quadratgesetz auf diese 
Entfernung umzurechnen. Sie seien f,. Dann ist aber auch noch von 
dieser iontometrisch gemessenen Intensitit der in der 0,05 cm dicken Al- 
Wand und in der ebenso dicken ersten Al-Elektrode absorbierte Anteil 
abzuziehen. Hierbei ist folgendes zu bedenken. Die Strahlung durch- 
setzt zunichst die erste Al-Wand, geht dann durch eine 0,5cm dicke 
Isolatorschicht, durchsetzt sodann die erste Al-Elektrode und geht zuletzt . 
noch einmal durch eine 0,5cm dicke Isolatorschicht. Um die fiir die ganze 
absorbierende Schicht — also fiir 1 em — wirklich in Betracht kommende 
auffallende Intensitit pro Quadratzentimeter zu erhalten, muf man somit, 
um die Rechnung nicht allzu kompliziert werden zu lassen, setzen 


t,0.05 4. ¢,00 
[Mag ty Poe 
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wobei ¢,° und +,°! die Ablaufszeiten sind, die sich fiir die Intensitat er- 
geben wiirden nach dem Durchgang durch die 0,05em dicke Al-Wand 
bzw. durch diese und die 0,05cem dicke Al-Elektrode. Man erhalt so 
in dem Wert t,, die ,theoretische* Ablaufszeit, die fiir die weitere Be- 
rechnung der pro Kubikzentimeter Luft erzeugten [onisation in Betracht 
kommt. Fiir diese hat man dann unter der Annahme vollstindiger Ab- 
sorption die Gleichung 


_0.0%,— Ty iy iy 


Jr —s “= == = = 
».t.9.109.4 (em) ea of Se 
h Hy 


iz 
wenn bedeuten 


C die Kapazitiit des Systems Elektrometer—Ionisationskammer, 

V,— V, in Volt den Spannungsabfall der Kammer unter dem Einflu8 
der Bestrahlung, 

v das durchstrahlte Luftvolumen der Kammer — 5,97 ccm, 

t in Sekunden die ,theoretische“ Ablaufszeit des Elektrometers, 

u, den wahren Absorptionskoeffizienten der Luft, 

u, den Gesamtabsorptionskoeffizienten der Luft, 

i; die in Wirklichkeit pro Kubikzentimeter Luft gemessene [onisation. 
Bilde ich nun fiir die verschiedenen Réhrenspannungen das Ver- 

hiltnis 
og tee is/0 «Uy 


Th "4 


i,.— (1 —e-¥) 
e 


so erhalte ich die Werte der Tabelle 6. Die graphische Darstellung zeigt 
Fig. 5. Man sieht, daB dieses Verhiltnis fiir alle Strahlenhirten un- 
gefihr konstant ist, d. h. dab die Leitfahigkeit sich mit der Hirte fast ebenso 
indert wie die Luftionisation, wenn man die aus den Richtmeyerschen 
Wasserwerten errechneten Absorptionskoeffizienten fiir Luft zugrunde 
legt (unter I dargestellt). Ganz andere Resultate erhailt man bei Be- 
nutzung der Kiistnerschen Absorptionskoeffizienten. Dies zeigen eben- | 
falls Tabelle 6 und Fig. 5, und zwar unter TI. 

Zuletzt sei noch auf einige weitere bei der Untersuchung des 
Schwefels gemachten Beobachtungen hingewiesen. Beim Umpolen des 
Aufladestromes stellten sich zuniichst kiirzere Ablaufszeiten ein, die sich 
aber allmihlich wieder dem urspriinglichen Wert niherten. Mit steigender 
Temperatur wurde die Leitfahigkeitszunahme durch Bestrahlung erhdht. 
Zur Untersuchung des Temperatureinflusses wurde die mit einer Gummi- 
membran wasserdicht umgebene Schwefelkammer in einen ungefihr 
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14 < 10 X 7 cem grofen Holzkasten von 6mm Wandstiirke eingebaut. In 
den Holzkasten wurde Wasserdampf eingeleitet. Die Temperatur konnte 
an einem aus dem Kasten herausragenden Thermometer abgelesen werden. 
Eine kleine Offnung im Boden 
des Kastens gestattete den Ab- 
flu8 des kondensierten Wassers. 


Die Dunkelleitfahigkeit nahm in- 
folzge der Temperatursteigerung 
standig zu, bis sich schlieBlich 


wieder ein konstanter Wert ein- 
stellte. Im Imnnern des Holz- 
kastens war nochmals eine Blei- 


blende so angebracht, dai bei 
einer Bestrahlung der Kammer nur die 4 X 4cm grofe Schwefelschicht 
von der Strahlung getroffen wurde. Es wurde dann die Kammer be- 
strahlt, wobei sich nach Abzug der Dunkelleitfihigkeit fiir die durch die 
Bestrahlung erzeugte Leitfihigkeit eine Ablaufszeit ergab, die ungefahr 
die Hialfte der Ablaufszeit betrug, die man vorher unter denselben 
Versuchsbedingungen bei Zimmertemperatur erhalten hatte. Dies besagt, 
da8 die Erhéhung der Leitfihigkeit bei 100° etwa doppelt so grof 
ist wie bei 18°. Diese Versuche wurden ausgefiihrt bei einem Fokus- 
abstand von 60cm und einer Strahlung, die bei emer Réhrenspannung 
von 70 Kilovolt und 6 Milliampere Belastung mit 0,025 cm Kupfer ge- 
filtert wurde. Die an den Schwefelkondensator angelegte Spannung be- 
trug 370 Volt. Dieser so gefundene hihere Wert fiir die Leitfihigkeits- 
zunahme ist lediglich auf den Einflu8 der Temperatur zuriickzufiihren. Es 
ist nicht etwa dabei der Schwefel aus der rhombischen in die monokline 
Form iibergegangen und dann diesem Ubergang der Effekt zuzuschreiben ; 
denn wollte man rhombischen Schwefel durch Erhitzen auf 100° in mono- 
klinen verwandeln, so hatte man dazu einige Tage notig. Da8 der 
monokline Schwefel sich hinsichtlich seiner Leitfihigkeitszunahme genau 
so verhilt wie der rhombische, wurde positiv dadurch nachgewiesen, dab 
die Bestrahlung einer frisch gegossenen Kammer, bei der sich der Schwefel 
zweifellos in der monoklinen Form befand, denselben Wert fiir die Leit- 
fahigkeitszunahme ergab, wie die einer alten Kammer aus rhombischem 
Schwefel. 

Als weitere Dielektrika wurden nun Paraffin, Hartgummi und Bern- 
stein auf dieselbe Art und Weise untersucht. Wegen der formal gleichen 
Ergebnisse sollen diese nun im folgenden zusammen behandelt werden. 
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Eine Dunkelleitfahigkeit war bei allen nicht festzustellen. Sie war 
also sicherlich kleiner als 10—!©Ohm—!cm7!. Auch stellten sich durch 
langere Bestrahlung keine Nachwirkungen ein, wie Ermiidungserscheinungen 
und Erhéhung der Dunkelleitfihigkeit. Es wurde nun wieder zunichst 


gefragt nach der Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der angelegten 


Spannung. Hier ergab sich, dai die Leitfihigkeit sich schon von sehr 
niedriger Spannung an als von dieser unabhingig erwies, und zwar fiir 
Hartgummi von 50 Volt an, fir Paraffin und Bernstein von ungefahr 
35 Volt an. Von diesen Spannungen an ist somit schon Sattigungsstrom 
vorhanden (Fig. 6). Ganz einwandfrei zeigten dies auch Versuche, die 
wie bei Schwefel mit Kammern ausgefiihrt wurden, bei denen die wirk- 
same Isolatorschicht doppelt so dick, also 2 cm war. Wahrend man bei 


20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
Fig. 6. 


Schwefel mit dieser zweiten Kammer fast die doppelte Ablaufszeit bei 
der Bestrahlung erhielt, wurde bei diesen TIsolatoren ungefahr die halbe 
Ablaufszeit erhalten (Tabelle 7). Die Angaben dieser Tabelle sowie die 
der Figur beziehen sich auf einen Rohrenabstand von 54,6 bzw. 55,2 cm 
und auf 6 Milliampere Belastung bei einer Roéhrenspannung von 70 Kilo- 
volt und Filterung mit 0,025cm Kupfer. Die Ablaufszeiten beziehen 
sich unter Annahme gleicher auffallender Intensitiit auf einen Spannungs- 
abfall von 204 — 178 = 26 Volt. Auf Grund dieser Ergebnisse kann 
man also nicht mehr von einer Leitfihigkeit reden, sondern man spricht 
in diesem Falle genau wie bei Luft von pro Kubikzentimeter erzeugter Ioni- 
sation. Zugleich ersieht man aus dieser Tabelle, da8 als [solationsmedien, die 
der Rintgenstrahlung ausgesetzt sind, am besten Paraffin, Hartgummi und 
Bernstein benutzt werden, wihrend Schwefel weniger dazu geeignet ist, 
wenn er nicht vor Strahlung geschiitat wird. Wihrend auSerdem mit 
abnehmender Schichtdicke beim Schwefel der durch die Bestrahlung ver- 
ursachte Isolationsfehler sich vergréSert, nimmt er bei den anderen hier 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 3 
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besprochenen Isolatoren ab, sowie die anliegende Spannung die Sattigungs- 
spannung iibersteigt. Die Untersuchung der Beziehung der Ionisation zur 
Intensitaét der auffallenden Strahlen ergab genau wie bei Schwefel, so 
auch hier iiberall eine lineare Abhingigkeit. Die Abhingigkeit der pro 
Kubikzentimeter erzeugten 
Tonisation von der Strahlen- 
harte zeigt Tabelle 8. Hierbei 
sowie bei den folgenden Unter- 


suchungen wurden stets die 
Ablaufszeiten fiir einen 
Spannungabfall von 10,5 Volt 
bestimmt, d. i. vom 40. bis © 
38. Skalenstrich. 

Nach der beim Schwefel 
austiihrlich beschriebenen 
Methode lieB sich dann auf 
Grund dieser Ergebnisse weiter- 
hin das Verhiltnis der im 
Dielektrikum pro Kubikzenti- 
meter erzeugten Ionisation zu 


der pro Kubikzentimeter Luft 
erzeugten Ionisation berechnen. 
Hierzu ist nur noch zu _ be- 
merken, daS bei Hartgummi 
und Bernstein in der Gleichung 
auf S. 29 direkt: 7%, == 7% 
gesetzt werden kann, da bei 


diesen Dielektrika, wie schon 
oben erwahnt, die Elektrode 
aus Al-Folie von nur etwa 
_1,25.10-2mm Dicke bestand, 
so daB die Absorption in 
dieser Elektrode vernachlissigt 
werden kann. Man erhalt so 
die Werte der Tabelle 6, wieder unter Benutzung beider Absorptions- 
koeffizienten fir Luft. Die graphischen Darstellungen zeigen fir 
Paraffin, Hartgummi und Bernstein die Figuren 7, 8 und 9. 

Man ersieht hieraus, da8 das Verhiltnis der bei den einzelnen Dielek- 
trika erzeugten Ionisationen zur Luftionisation mit kiirzerer Wellenlinge 


om 
is Selena 
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mehr oder weniger stark ansteigt; erstere wichst also mit steigender 
Strahlenharte stirker als die Luftionisation. 

Beim Umpolen der Spannung erwies sich die Ionisation bei allen 
Isolatoren als véllig unabhiingig von der Richtung des Aufladestromes, 
was in der Gleichheit der Ablaufszeiten zum Ausdruck kam. 

Die vorliegende Arbeit wurde im Réntgenforschungsinstitut der 
Universitat Bonn ausgefiihrt. Die Anregung zu dieser Arbeit erhielt ich 
von Herrn Prof. Dr. L. Grebe, dem ich an dieser Stelle hierfiir, sowie 
fiir die mannigfache Unterstiitzung bei der Ausfiihrung derselben meinen 
ehrerbietigsten Dank ausspreche. 
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Uber den Zusammenhang 
des Abschlusses der Elektronengruppen 
im Atom mit den chemischen Valenzzahlen. 
Von H. G. Grimm in Wiirzburg und A. Sommerfeld in Miinchen. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 12. November 1925.) 


§ 1. Spektroskopisch ist der AbschluS einer Untergruppe des periodischen Systems 
(im Stonerschen Sinne) durch die Quantenzahl 7 — O des Grundterms gekenn- 
zeichnet; auch fiir die dem Abschlu8 unmittelbar folgenden oder vorangehenden 
Elemente la8t sich der 7-Wert aus der Systematik des periodischen Systems 
a priori bestimmen. Die diese Sitze bestatigenden spektroskopischen Tatsachen 
werden erginzt. Das verschiedene spektroskopische und chemische Verhalten von 
Ag einerseits, Cu und Au andererseits wird durch den spektroskopischen Charakter 
des Grundterms der vorhergehenden Elemente erklart. Eine Ergainzung der Russel- 
Saundersschen Termbezeichnung wird vorgeschlagen. § 2. Nicht nur die Achter- 
und Achtzehnerschalen, sondern auch die ,,Zweier-“ und ,,Viererschale* (Abschluf 
der Gruppen 7,, und mg,) werden chemisch angestrebt. Die Zweierschale tritt 
bei den (zum Teil polar gebauten) Verbindungen der Elemente der sogenannten 
Nebenreihen hervor; das ausschlieBliche Auftreten des Diamant- und Wurzittypus 
bei den Nachbarn von C, Si, Ge, Sn, Pb wird dahin gedeutet, daf die im Diamanten 
auftretende Elektronen- Konfiguration auch bei Verbindungen wie AIN, BeO, 
ZnS usw. angestrebt wird. § 3. Energetische Uherlegungen lassen zahlenmifig an 
mehreren Beispielen erkennen, daf das Zustandekommen polarer oder nichtpolarer 
Bindungsart vom Energieinhalt der Verbindungen abhingt. 


§ 1. Spektroskopisches itiber abgeschlossenen Schalen. 
Wie bekannt, stiitzt sich die Stonersche bzw. Main-Smithsche 
Gruppeneinteilung der Atomschalen auf die Systematik der Réntgen- 
spektren. Es ist aber bereits bei einer friiheren Gelegenheit') gezeigt 
worden, daS auch die Spektroskopie des sichtbaren Gebiets mit dieser 
Gruppeneinteilung im Einklang ist und von ihr Nutzen ziehen kann. 
Hier sollen die friiheren Ergebnisse wiedergegeben, und in verschiedenen 
Punkten erweitert werden. 

Zu [dem Zwecke ist es ndtig, zunichst iiber ‘einige inzwischen er- 
schienene Untersuchungen zu sprechen, welche die bisherige Klassifikation 
der spektroskopischen Terme in ein neues Licht setzen. 

1. k- und 1-Klassifikation der Terme. Zuniichst haben Russell 
und Saunders”) in ihrer groBen Arbeit iiber die alkalischen Erden ge- 
zeigt, daB fiir eine sachgemiSe Beschreibung der Terme und ihrer Kom- 


1) A. Sommerfeld, Phys. ZS. 26, 70, 1925; im folgenden mit 1. c. zitiert. 
®) H. N. Russell und F. A. Saunders, Astrophys. Journ. 61, 38, 1925. 
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binationen nicht nur das Leuchtelektron, sondern beide Valenzelektronen 
dieser Elemente zu betrachten sind. Zu ahnlichen Ergebnissen gelangte 
Goudsmit?) bei der Untersuchtng des Neonspektrums, indem er ein 
von Pauli?) angegebenes Verfahren erweiterte. In allgemeinster Form 
tritt derselbe Gedanke bei Heisenberg®) auf. Heisenberg unter- 
scheidet die k-Klassifikation der Terme (k = Azimutalquantum des Leucht- 
elektrons) von der /-Klassifikation (| = Ma fir den resultierenden Azi- 
mutalimpuls der auSeren, nicht in eine abgeschlossene Schale eingebauten 
Elektronen). Die k-Klassifikation ist fiir die Serienzusammenhinge 
und far die Beziehungen zum periodischen System, die [-Klassi- 
fikation fir die Multiplettforschung, die Zeemaneffekte und die 
Auswahlregeln maBgebend. Die Klassifikation der Terme in bezug 
auf k und I fallt nur bei den einfachsten Spektren (,erster Stufe“) zu- 
sammen. Davdie komplexen Spektren (Mn, Cr, Fe usw.) auf dem Wege 
der Multiplettforschung entwirrt sind, entspricht die hier gefundene Term- 
ordnung der 1-Klassifikation. Eine Ausnahme macht unter den kompli- 
zierten Spektren dasjenige von Neon, welches bekanntlich von Paschen 
auf Grund seiner Serienzusammenhange geordnet ist. Die Paschensche 
Ordnung und Bezeichnung der Neonterme entspricht daher der k-Klassi- 
fikation. Die k-Ordnung der iibrigen komplexen Spektren ist zuerst von 
Hund‘) mit Erfolg in Angriff genommen worden. Hierbei ‘listen sich 
gewisse scheinbare Widerspriiche zwischen der Bohrschen Systematik 
des periodischen Systems und den Ergebnissen der Multiplettforschung, 
betreffend den Charakter des Grundterms. Ausdriicklich sei festgestellt, 
daB die in der zitierten friiheren Arbeit gezogenen Schliisse, soweit sie 
sich auf den Schalenabschlu8 und die Quantenzahl j beziehen, von der 
Zweideutigkeit der k- baw. 1-Klassifikation unberiihrt bleiben. 

2. Zur Frage der Termbezeichnung. Bei diesem kritischen 
Zustand des Termproblems ist eine: konsequente und nach Méglichkeit 
eindeutige Bezeichnungsweise der Terme unerlaflich. Zweifellos empfiehlt 
sich die von den amerikanischen Spektroskopikern vorgeschlagene Be- 
zeichnungsweise, welche die Buchstaben SPDF... zur Kennzeichnung 
der l-Werte®) benutzt, die Termmultiplizitat r und die Quantenzahl j als 


1) G. Goudsmit, ZS. f. Phys. 32, 794, 1925. 

2) W. Pauli, ebenda 81, 765, 1925. 

3) W. Heisenberg, ebenda 82, 841, 1925. 

4) F. Hund, ebenda 38, 3495, 1925. 

5) Russell und Saunders nennen allerdings k, was wir nach He isen- 
berg mit ] bezeichnen. Hinsichtlich der Normierung des 7 sei bemerkt, da$ wir im 
Gegensatz zu Heisenberg / ganzzahlig schreiben, und zwar / — 0 fir den S- 
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oberen und unteren Index beifiigt, und die Hauptquantenzahl n, sei es 
im konventionellen oder rationellen (Bohrschen) Sinne gerechnet, vor- 
anstellt. Wir erginzen sit dahin, da8 wir das Azimutal- 
quantum k des Leuchtelektrons demm als Index anhingen. 
Hierdurch wird die bereits eingebiirgerte Bezeichnung des Bahntypus n, 
beibehalten und zum sichtbaren Ausdruck gebracht. Das allgemeine 
Symbol z. B. eines P-Terms (7 — 1 lautet demnach 
my," P;. 

Der Index k kann fortfallen, wenn er (wie bei Termen erster Stufe) mit 
| tibereinstimmt. Natiirlich ist das Azimutalquantum / nur dann ein- 
deutig bestimmt, wenn in der Gesamtkonfiguration ein Elektron als 
Leuchtelektron hervorgehoben ist, was bei den tiefer liegenden Termen 
im allgemeinen nicht der Fall sein wird. Zur wirklich eindeutigen 
Charakterisierung des Terms miiSte eigentlich auch der Aufbau des Atom- 
rumpfes in der Termbezeichnung zum Ausdruck kommen, was in er- 
schépfender Weise nur dadurch geschehen kénnte, da auch fiir jedes 
Elektron des Atomrumpfes sein Bahntypus m, angegeben wiirde. Da 
dies in einem zusammenfassenden Termsymbol unméglich ist, mu8 man 
sich nach dem Vorschlag von Russell und Saunders damit begniigen, 
die Beschaffenheit des Atomrumpfes durch ein an dem Termsymbol anzu- 
bringendes Merkmal anzudeuten (ungestrichene, gestrichene, zweigestrichene 
Terme). 

3. Die Grundbahn fiir jede abgeschlossene Schale ent- 
sprichteinem Term mit j =O. Man deutet bekanntlich die Quanten- 
zahl j als gesamtes Impulsmoment des Atoms, so dab in der Reihenfolge 
k 1 j ein schrittweiser Ubergang vom einzelnen Leuchtelektron iiber die 
Gruppe der Valenzelektronen bis zum ganzen Atom stattfindet. In dem 
vorstehenden Satze behaupten wir daher, dai zu jeder abgeschlossenen 
Untergruppe des periodischen Systems ein resultierendes Impulsmoment. 
Null des ganzen Atoms gehirt, da8 also gegenseitiger Ausgleich der - 


Term, / — 1 fiir den P-Term, ] — 2 fiir den D-Term usw. 7 stimmt dann genau 
mit dem friiher (z. B. Atombau, 4. Aufl., 8. Kap.) definierten j,. tiberein. Dem- 
entsprechend gilt bei Spektren 1. Stufe: 

k = 1+1, so wie friher k = j, +1. 
Nach Verabredung mit Herrn W. Pauli jr. schlagen wir ferner vor, statt des 
friheren j, einfacher zu schreiben s. gs ist dann ebenso wie 7 abwechselnd halb- 
zahlig und ganzzahlig (halbzahlig fiir Dubletts, ganzzahlig fiir: Tripletts usw.), 


1 und & sind stets ganzzahlig. Nur im unteren Index des Termsymbols wird j aus 
drucktechnischen Griinden ganzzahlig geschrieben, also gegebenenfalls um 4/, erhéht. 
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mechanischen (und -magnetischen) Momente der konstituierenden Elek- 
tronenbahnen stattfindet. Hierin sehen wir gerade das Kennzeichen 
der Abgeschlossenheit einer Schale. Bei einer aus nur zwei Elek- 
tronen bestehenden Untergruppe miissen wir im besonderen zwei kon- 
planare, aquivalente, im entgegengesetzten Sinne umlaufende Elektronen 
fordern. 


Der letztere Fall liegt vor in der ersten Untergruppe jeder Schale, 
die mit den Erdalkalien bzw. den Elementen Zn, Cd, Hg abgeschlossen 
ist. Dementsprechend ist der Grundterm der Spektren aller dieser Ele- 
mente ein Singulett-S-Term mit j = 0. Indem wir die Réntgenterme 
durch die von Wentzel (zum Teil schon von Smekal) eingefihrten 
zwei Quantenzahlen k,, k, unterscheiden (die Bezeichnung rihrt von 
Bohr und Coster her), haben wir die erste Untergruppe jeder Schale 
durch die Zahlen k, = 1, k, == 1 und etwa durch das Symbol?) n,, zu 
kennzeichnen. k, ist die azimutale Quantenzahl im engeren Sinne. Sie 
ist allgemein mit /, in den einfacheren Termsystemen dieser Untergruppe 
auch mit 7 + 1 (vgl. Anm. 5 auf S. 37) identisch. Dem Werte k, = 1 
der ersten Untergruppe entspricht es, daf die Grundbahn hier ein S-Term 
(bei den Alkalien ein s-Term) ist. 


Ganz analog dem Abschlu8 einer m,,-Schale ist der Abschluf der 
K-Schale bei He. Dementsprechend tritt hier als Grundzustand der 
Parhelium-S-Term (j = 0) auf. 

Die nichste Untergruppe »,, wird in der vierten Vertikalreihe ab- 
geschlossen. Als Grundterm erwarten wir hier (wegen k, = 2) einen 
Term mit k — 2 und j = 0 (wie wir frither sagten, einen po- Term). 
Zur spektroskopischen Verifikation wurde l. c. auf das Si-Spektrum (nach 
Aufnahmen von McLennan und Shaver) und das Pb-Spektrum (den 
Grotrianschen p,-Term, jetzt besser *P,-Term zu nennen) verwiesen. 
Wir kénnen dem jetzt hinzufiigen, dab Hertha Sponer?) in dem zu 
Pb analogen Spektrum von Sn als Grundterm einen entsprechenden P- 
Term mit j — 0 gefunden hat. Ferner ist auf Fowlers®) Analyse des 
N+ zu verweisen, der als tiefsten Term des bislang analysierten Gebietes 
ebenfalls einen *P,-Term (tiefster Term eines ,regelrechten* Tripletts) 
gefunden hat, und fiir den absolut tiefsten Grundterm einen Term des- 
selben Charakters vermutet. 


1) ny, bedeutet Ly, fir n = 2, My, fir n = 3, N,, fir n = 4 usw. 
2) H. Sponer, ZS. f. Phys. 82, 19, 1926. 
3) A. Fowler, Proc. Roy. Soc. 107, 31, 1925. 
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Die Untergruppe ,, schlieit mit den Edelgasen ab. Entsprechend 
unserer allgemeinen Regel (wegen k, —= 2 und j = 0) ergibt*) sich bei 
Ne ein Term 2,7S,, bei Ar3,1S,, bei Kr4,1S,, wobei wir die Haupt- 
quantenzahl » im Bohrschen Sinne numeriert haben. 

Beim Abschluf$ der Untergruppen ,,, ”,,, die zwischen Ti und Cu 
stattfinden mu8, treten Besonderheiten auf, auf die wir unten (vgl. Nr. 5) 
zuriickkommen. Der Abschluf der Gruppen ,, und »,, findet in der 
Reihe der seltenen Erden statt; im einzelnen sind wir dariiber mangels 
ihrer spektroskopischen Analyse noch nicht unterrichtet. 

4. Die einer abgeschlossenen Schale folgenden oder vor- 
hergehenden Elemente haben Grundbahnen, deren Quanten- 
zahlen kund j.bzw. gleich”) sind denjenigen Quantenzahlen 
k,, kg, welche die zugehérige Schale charakterisieren. Der 
Satz bewihrt sich, wie l. c. gezeigt wurde, bei den Alkallien (??S,-Term, 
k = 1,1=0,j = 1), bei den Erden (?*P,-Term, k == 2,0 == 1) jee), 
und fordert fiir die Elemente der fiinften Vertikalreihe N, P, As, Sb, Bi 
einen Term mit k = 2, j = 2; beim Beginn der Schale n,, finden wir 
den Grundterm mit k — 8, 7 = 2 durch die Spektren von Set+, Y+* 
und La*++ frealisiert. Der Ubertragung des Satzes auf die dem Schalen- 
abschlub vorhergehenden Elemente liegt der Gedanke zugrunde, da8 sich 


das Impulsmoment des Atoms vektoriell aus den Impulsmomenten der 
einzelnen Elektronenbahnen zusammensetzt, da also eine zum Abschlu8 
(j = 0) fehlende Elektronenbahn dasselbe j ergeben muf, wie eine ein- 
zelne vorhandene Elektronenbahn (SchluBseite des Polygons identisch 
mit der einzelnen Polygonseite). Dieser Riickschlu8 von dem ersten auf 
das letzte Element einer Untergruppe bildet einen speziellen Fall des 
allgemeineren Reziprozitiitssatzes, den Pauli 1. c. aufgestellt hat. 

5. Die Atome Cu, Ag, Au. Bei den auf die abgeschlossene m, ,- 
Schale folgenden Edelmetallen haben wir zunichst Dublettspektren zu 
erwarten mit dem Grundterm s, wie bei den Alkalien. Daneben aber 
gibt es in den Spektren von Cu und Au viele noch unklassifizierte Linien, 


1) Vgl. S.Goudsmit, ZS. f. Phys. 82, 111, 1925, und Jordan, ebenda 
8. 877. Beide stiitzen ihre Voraussage auf die Meissnerschen Absorptions- 
messungen. Der betreffende Grundterm heiBt bei ihnen entsprechend der friiheren 
Bezeichnung 2p). Die Kombination des Grundterms mit den beiden von Paschen 
als sg und s, bezeichneten Niveaus (jetzt als 1P, und *P, zu bezeichnen) ist von 
G. Hertz als Dublett (4 — 735,6 und 743,4) photographiert worden (ZS. f. Phys. 
82, 933, 1925). 

*) 7 wird dabei ganzzahlig geschrieben, ebenso wie kg bei den Réntgen- 
spektren. 
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wihrend das Spektrum von Ag im wesentlichen durch die Dublettlinien 
erschiépft wird. Den Grund hierfiir sehen wir in dem spektroskopischen 
Verhalten der vorangehenden Elemente Ni, Pd, Pt. Nach Bechert und 
Sommer?) ist der Grundterm von Ni ein °F,-Term; der absolut tiefste 
Term gehért also hier zu einer Gruppe von drei F-Termen; wenig héher 
liegt eine Gruppe von drei D'-Termen. Andererseits ist nach Bechert 
und Catalan®) der Grundterm von Pd ein weit unterhalb der iibrigen 
Niveaus liegender 1S,-Term, der jvon Pt dagegen wieder ein *D,-Term. 
Indem wir das Verhalten der Ionen Cu, Ag, Au dem spektroskopischen 
Charakter der vorhergehenden Elemente entnehmen, schlieBen wir: Nur 
das Ion Ag*t hat eine abgeschlossene und (wegen der Lage des betreffen- 
den S-Termes) sehr stabile *) Elektronenschale (j = 0); bei den lonen 
Cu und Au sind unabgeschlossene Zustinde (mit 7 = 4 oder 3) stabiler 
als die hier urspriinglich erwarteten abgeschlossenen ,, Achtzehner- 
schalen“. Daher sind in den Bogenspektren von Cu und Au auBer dem 
Dublettsystem, das einen abgeschlossenen Atomrumpf zur Voraussetzung 
hat, noch andere komplexere Spektren stark vertreten, dagegen treten 
sie bei Ag zuriick, weil der Atomrumpf desselben mit j = 0 abgeschlossen 
ist. Es ist sehr bezeichnend, daf nach Fri. Stiicklen*) bei Cu der 
stabilste Zustand nicht dem ?S-Term entspricht, sondern daf er vermutlich 
einem Quartettsystem von Termen angehért, ganz in Ubereinstimmung 
mit dem Befund bei Ni. ' 

Des weiteren aber bringen wir hiermit die verschiedene Valenz- 
betiitigung von Ag einerseits, von Cu, Au andererseits in Zusammenhang. 
Ag ist ausschlieBlich einwertig: nach Entziehung des einen Valenzelek- 
trons wird der abgeschlossene Atomrumpt durch chemische Mittel nicht 
mehr angegriffen. Dagegen ist Cu ein- und zweiwertig (letzteres be- 
vorzugt, wieder in Ubereinstimmung mit dem spektroskopischen Befund 
bei Ni!), Au ein- und dreiwertig. Dies besagt, daS bei Cu und Au 
auBer dem iiugeren Valenzelektron noch ein oder mehrere Elektronen des 
Atomrumpies leicht abgetrennt werden kénnen, daB also bei Cu und Au 
der Atomrumpf weniger stabil ist als bei Ag. 


1) Sitzungsber. Bayer. Akad. 1925, S.9, sowie Ann. d. Phys. 77, 351 und 
538, 1925. ; 

2) K. Bechert und M. A. Catalan, ZS. f. Phys. 35, 449, 1926. 

8) Nihere Rechnungen ergaben, da8 zur Ablésung eines Elektrons aus der 
Achtzehnerschale beim Silberion mindestens 40 keal mehr erforderlich sind als 
beim Cuproion, obwohl dieses im periodischen System iiber dem Silber steht. 
Vel. H. G. Grimm und K. F. Herzfeld, ZS. f. Phys. 19, 141, 1923. 

4) H. Stiicklen, ZS. f. Phys. 84, 562, 1925. 
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6. VerhiltnismiBige Stabilitat der verschiedenen abge- 
schlossenen Gruppen. In der Reihe der Stonerschen Untergruppen 
zeigt sich an den durch ,;“ hervorgehobenen Stellen des folgenden 
Schemas ein hiéherer Grad von Abgeschlossenheit, als an den durch ,,, “ 
getrennten Untergruppen. 

Ko; Dy, 53 Loy 5 Dog § My, i Mai, Mga i Mga, Mg3 i Nii; Nai Noo i 
td 8 wae a SL Se oe Selb Bi OS? 
Beis sig. 25 3, 35 35 4, 4 
2 2 6 2 6 10 2 6 
Die Achterschale, die jedesmal mit dem Abschlu8 der Gruppen L,,, 
M,,, Ny. (allgemein n,,) aufgebaut ist, besitzt, wie bekannt, den héchsten 
Grad von Stabilitét. Desgleichen die Zweierschale des Heliums. 
Eine weniger stabile Anordnung ist die Zweierschale, die bei dem 
Abschlu8 der Gruppen Z,,, M,,, N,, --- (allgemein n,,) auftritt. Eine 
davon verschiedene Stellung nimmt in unserem Schema die Viererschale 
ein, die durch den Abschluf der Gruppen Z,,, M,,... entsteht. Auch 
sie gibt zu stabilen chemischen Verbindungen Anla& (vgl. § 2, Nr. 4), aber 
von anderem (nichtpolarem) Charakter, als die Achter- und Zweierschale. 

Diese Unterscheidung zeigt sich auch beim Aufbau der Spektren, 
wenn man nach dem Paulischen Verfahren (vgl. Fufnote 2, 8.37) . 
die bei jedem Element verfiigbaren Elektronen auf [die verschiedenen 
méglichen Bahntypen verteilt. Um die volle Niveauzahl z. B. bei Sauer- 
stoff zu bekommen, mu8 man nicht nur die zwei Elektronen der L,,- 
Gruppe auf alle méglichen Platze verteilen, sondern man muf auch, auf 
die bereits abgeschlossene Z,,-Gruppe zuriickgreifend, ihre zwei Platze 
von neuem bei der Aufteilung der Elektronen beriicksichtigen. Es 
scheint hiernach als ob die beiden Quantenzahlen k,, k, nicht die gleiche 
Rolle fiir den Schalenabschlu8 spielen, wie man es nach Stoner anzu- 
nehmen geneigt ist, sondern daB k, hierfiir wesentlicher ist. In unserem 
Schema wird das durch die verschiedene Abtrennung ( ; bzw. ,) und 
durch die Zusammenklammerung der zu gleichem k, gehérenden Niveaus ~ 
ausgedriickt. ° 

Man bemerkt dabei, daf die so zusammen geordneten Untergruppen 
jeweils gleichen Bahntypen n; zugehéren, so daB von diesem Standpunkt 
aus die Bohrsche Einteilung in die n,-Typen beizubehalten wire, aber 
natiirlich nicht mit unter sich gleicher Elektronenzahl, sondern mit 
schrittweise wachsender, wie in der untersten Reihe des Schemas an- 
gedeutet. 

Das unmittelbarste Maf fiir die Stabilitit der einzelnen Stadien des 
Schalenbaues bildet natiirlich die [onisierungsspannung. Diese zeigt 
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auger dem stark betonten Maximum bei He und den iibrigen Edelgasen 
ein freilich viel geringeres Maximum beim Abschlu8 der Zweier-Schale 
und wohl auch, trotzdem hier die Messungen recht unvollstindig sind, 
ein sekundires Maximum beim Abschluf der Vierer-Schale. 


§ 2. Chemische Tatsachen iiber abgeschlossenen Schalen. 
W. Kossel’) und G.N. Lewis?) schlossen bekanntlich 1916 aus 
chemischen Tatsachen darauf, daf in den Edelgasen besonders stabile 
Elektronenanordnungen mit zwei bzw. acht AuBenelektronen vorhanden 
seien, welche von den im periodischen System auf die Edelgase folgenden 
Metallen durch Elektronenabgabe, von den den Edelgasen vorausgehen- 
den Nichtmetallen durch Elektronenaufnahme , angestrebt“ wiirden. Die 
chemischen Tatsachen lieSen spater*) bei den Ionen der Elemente der 
sogenannten Nebenreihen auch auf besonders stabile Elektronenkonfigu- 
rationen mit 18 Elektronen der ‘uBeren Schale schlieBen. Zweifellos 
sind die mit den Edelgasen abgeschlossenen Schalen mit zwei bzw. acht 
Elektronen und die Jonen mit 18 Aubenelektronen (A. El.) von besonderer 
Stabilitit und Bedeutung fiir den Chemismus. Man wird aber erwarten, 
daB auch die tibrigen abgeschlossenen Schalen (vgl. das Schema auf S. 42) 
im chemischen Verhalten der Stoffe eine Rolle spielen. Um dies im 
folgenden niaher ausfiihren zu kiénnen, miissen einige Bemerkungen tiber 
die im folgenden benutzte Auttassung der Valenzzahlen vorausgeschickt 
werden. 

1. Definition der Valenzzahlen. Die physikalische Bedeu- 
tung der chemischen Valenzzahl ist durchsichtig, solange es sich um 
Verbindungen handelt, die aus [onen aufgebaut sind. Bei diesen ist die 
Valenzzabl identisch mit der Zahl der von den Atomen abgegebenen oder 
aufgenommenen Elektronen und das Vorzeichen der Valenz ist gegeben 
durch die Aufladung des entstandenen [ons *), So hat z. B. Cl~ in KCl die 
Valenzzahl —1, K+ die Valenzzahl + 1. Schwieriger ist es, die Bedeu- 
tung der sogenannten Maximalvalenzzahl gegen Sauerstoff zu bestimmen. 
Diese Zahl wird gemessen an der Zahl der Sauerstoffatome, die ein 
Element aufnehmen kann und ist im allgemeinen identisch mit der 
Gruppennummer des periodischen Systems. So steigen z. B. in der Reihe 


1) W. Kossel, Ann. d. Phys. 49, 229—362, 1916. 

2) G. N. Lewis, Journ. Amer. Chem. Soc. 88, 762, 1916. 

3) H.G. Grimm, ZS. f. phys. Chem. 98, 353, 1921. Schon Kossel wies 
l. c. darauf hin, daf Ionen mit den Gesamtelektronenzahlen 28 und 46 stabil sein 
miiBten. 

4) W. Kossel und G. N. Lewis, l.c. 
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Na,O, MgO, A1,0,.510,, P,O,, SO,, Cl,O, die Wertigkeitszahlen 
gegen Sauerstoff von eins aut sieben; man weil aber nur bis zum MgO), 
da8 der Sauerstotf als Ion O—— vorliegt und es gibt eine Anzahl von 
Anzeichen”), die dafiir sprechen, daB er etwa von SiO, ab nicht mehr 
als Ion, sondern als Atom gebunden ist. An die Stelle der Ab- 
lésung der Valenzelektronen des Metalls tritt bei solchen ,unpolar“ 
aus Atomen aufgebauten Verbindungen eime ,Inanspruchnahme‘ der 
Elektronen zur Bindung: die Sechswertigkeit des S in SO, \besagt nach 
dieser Auffassung nur, daf beim Schwefel die sechs Elektronen mit der 
Hauptquantenzahl drei saémtlich an der Bindung des Sauerstoffs be- 
teiligt sind. 

Eine entsprechende Uberlegung gilt fiir die Valenzzahlen, welche 
angeben, wie viele Wasserstoffatome von einem Element gebunden werden 
kénnen. Diese Valenzzahlen 4, 3, 2, 1 treten nur bei den vier bis ein 
Stellen vor emem Edelgas stehenden Elementen auf, d.h. nur bei be- 
stimmten Elementen der 4. bis 7. Gruppe, die 4 bis 7 A. El. haben und 
unter Bindung von 4, 3, 2, 1 H-Atomen siamtlich nach F. Paneth fliichtige 
Hydride zu bilden vermégen; die einzige Ausnahme bildet das Bor, das 
fiinf Stellen vor einem Edelgas steht. Verfolgt man etwa die Reihe 
SiH,, PH,, SH,, ClH, Ar und beachtet, daf in Lésungen oder Kristallen 
nur die Jonen Cl~ und S—— beobachtet wurden, nicht aber die Jonen P?— 
und Sif-, fiir deren Existenz man auch sonst keinen Anhalt hat, so kann 
man iiber die Bedeutung der Wertigkeitszahlen gegen Wasserstoff nur 
sagen, daB sie mit der Zahl der A. El. im Zusammenhang stehen miisse: Die 
Valenzzahlen nehmen von Si bis Cl von vier auf eins ab, die Zahl der 
A. EL wiachst von vier auf sieben, die Valenzzahl gegen H ist daher 
gleich der Anzahl unbesetzter Bahnen. 

Im folgenden soll nun mit Hilfe der Valenzzahlen und anderer 
chemischer Tatsachen gezeigt werden, da8 auch die Untergruppeneinteilung 
von Stoner sich chemisch bemerkbar macht, woriiber schon von Stoner?) . 
selbst eimiges gesagt wurde. 

2. Zusammenhang der Stonerschen Untergruppenein- 
teilung mit den Valenzzahlen. Um festzustellen, wieweit die 


1) W. Gerlach und Pauli, ZS. f. Phys. 7, 116, 1921. 

2) K. Fajans und G. Joos, ebenda 28,. 37 ff., 1924; K. Fajans, 
Naturw. 11, 165, 1923. 

3) E. C. Stoner, Phil. Mag. 48, 719, 1924. Vgl. auch die einige Monate 
frihere Arbeit von Main Smith, Journ. of the soc. of chem. Industry 48, 323, 
1924 und das Buch: Chemistry and atomic structure. London 1924. 
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chemischen Valenzzahlen im Zusammenhang mit den Elektronenver- 
teilungszahlen stehen, sind in Tabelle 1 von einer Reihe von Elementen 
Verbindungen aufgefiihrt, aus denen auf die verschiedenen Valenzstufen 
dieser Elemente geschlossen werden kann. In den zwei oberen Horizontal- 
reihen der Tabelle 1 stehen Verbindungen der Elemente der kleinen 
Perioden, die fiir gewdhnlich zu den sogenannten Hauptreihen gerechnet 
werden, wihrend die drei folgenden Horizontalreihen Verbindungen der 
Elemente der sogenannten Nebenreihen enthalten. Das Gemeinsame 
dieser Elemente ist, daB sie sémtlich 1 bis 5 Stellen vor einem Edelgas 
stehen, und da8 die direkt untereinander stehenden Elemente jeweils die 
gleiche Zahl von Elektronen in der AuBenschale haben. Das ist nicht 
der Fall, wenn man homologe Elemente vergleicht, die simtlich den 
Hauptreihen angehoren, z. B. die Reihe B, Al, Sc, Y, La, in der beim 
Sc, Y, La infolge der Bohrschen Schalenumordnung die Zabl der Elek- 
tronen mit hichster Quantenzahl nicht mehr wie bei B und Al drei betragt. 
Aus Tabelle 1 ergibt sich nun ein deutlicher Zusammenhang mit den 
Stonerschen Elektronenverteilungszahlen, der auch die bekannte Tatsache 
erklart, da® die aufeinanderfolgenden Valenzstufen der vor den Edelgasen 
stehenden Elemente sich um zwei Einheiten unterscheiden; die Valenz- 
stufen, die als Ausnahme von dieser Regel erscheinen, sind eingeklammert. 
So ist z. B. das Pb zwei- und vierwertig; dem entspricht, daB es zwei 64, 
und zwei 6,, Elektronen besitzt; im PbCl, sind nur die beiden 6,, Elek- 
tronen abgeldst, im PbCl, sind auch die beiden 6,, Elektronen abgelést 
oder zur Bindung ,beansprucht“. So zeigt ferner das Chlor z. B. in den 
Verbindungen KOCI, KOCIO, KOCIO,, KOCIO, die Valenzzahlen 
1, 3, 5, 7 und tritt auSerdem in KCl als Cl- auf. Das Cl-Atom hat 
drei 3,,, zwei 3,, und zwei 3,, Elektronen, die der Reihe nach im 
3-, 5- und 7-wertigen Chlor beansprucht werden, wihrend im Cl~ mit 
der Valenzzahl —1 die eine unbesetzte 3,,-Bahn mit einem Elektron 
besetzt wird. Nur vom 1-wertigen Cl, z. B. im KOCI, Cl-Cl, J-Cl, 
geben die Elektronenzahlen keine Rechenschaft, weshalb diese Valenz- 
stufe bei den Halogenen eingeklammert ist (vgl. hierzu § 3). 

Die Valenzstufen, welche auferdem in der Stonerschen Unter- 
gruppeneinteilung nicht zum Ausdruck kommen, betreffen nur wenige 
Substanzen von zum Teil sehr ungesittigtem Charakter. So sind das 
C10, mit 4-wertigem Cl, das C (C,H;); mit 3-wertigem Kohlenstoff durch 
eine solche Unbestiindigkeit und Reaktionsfihigkeit auszeichnet, da8 man 
sie als Ausnahmen bezeichnen kann; sie streben energisch stabilere 
Elektronenanordnungen an. 
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Tabelle 2. 
Gruppen Rlemente Anieeune Valenzzahlen = Anzahl der Elektronen, die zur 
Nr. | Ionen Herstellung der Bindung beansprucht werden. 


ie = = 


Mie OL Bre dicie=— | — (1) 
Vi0* S ..Se Te Pot) — 

Vv N P_ As Sb Bi _— 
nV) |C “Si. Ge Sn Pb 
Tit || B* Al* Ga*In Tl 


An der Bindung nicht ||4 2 2|/(2 2 2)|0 2 2/0 0 2 0 0 0 
beteiligte Elektronen: |io9%91711\M29%91%11/%22%21%1 1/222 1741\292%91%11 


In Tabelle 2 ist das Wesentliche der Tabelle 1 iibersichtlich zu- 
sammengefaBt. Bei den mit * versehenen Elementen ist ein Teil der aut- 
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gefiihrten Valenzstufen nicht bekannt. Vom F kennt man neben — | im 
Ton z. B. nur die Valenzzahl 1") in F-F, die bei der 7. Gruppe so wichtig 
ist und in der Untergruppeneinteilung nicht zum Ausdruck kommt, daher 
auch hier wieder eingeklammert ist. In § 3 werden die energetischen 
Verhiltnisse bei derartigen Verbindungen, z. B. bei JCI, zahlenmibig ver- 
folgt. Von B, Al, Ga kennt man keine Einwertigkeit; auffallig ist auch, 
daB bei keinem Element der 5. Gruppe, N, P, As, Sb, Bi, die Valenzzahl 1 
mit Sicherheit festgestellt ist, obwohl hier das erste Myo-Elektron auf- 
tritt. Die untere Reihe der Tabelle la8t trotz der hervorgehobenen 
Besonderheiten erkennen, daB die Zahlen der bei der Bindung nicht 
beanspruchten Elektronen den Elektronenzahlen der Stonerschen Unter- 
gruppeneinteilung entsprechen. 

Neben dem gemeinsamen Zuge, da die in Tabelle 1 untereinander- 
stehenden Elemente als solche die gleiche Zahl von A.El. und gleiche 
Valenzzahlen haben, sowie spektroskopisch zusammengehiren, dringen sich 
bei Verbindungen hervorstechende Unterschiede auf. So ist z.B. CO, 
ein Gas, SiO, ein farbloser hochschmelzender, aufSerordentlich stabiler 
fester Kérper, PbO, ein farbiger, fester, leicht zerfallender Stoff, so ist CO 
ein unpolares Gas, SiO ist unbekannt, wihrend GeO, SnO, Pb O feste, 
vielleicht polar aufgebaute Kirper darstellen. Diese groBen Eigenschafts- 
unterschiede hingen zweifellos damit zusammen, daS der unter den 
Valenzelektronen liegende Atomrumpf, der im Ion zutage tritt, in der 
zweiten Periode 2, in der dritten Periode 8, in der vierten, fiinften, 
sechsten Periode 18 A.El. besitzt (s. Tabelle 1, Spalte 2). Diese ganz 


1) Daf man beim F keine héheren Valenzstufen kennt, steht offenbar damit 
im Zusammenhang, da F aus energetischen Griinden keine Sauerstoffverbindungen 
zu bilden vermag. Vgl. Kossel, lc. 
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verschiedenen ,Schalen“ wirken offenbar in so verschiedener Weise auf 
ihre Bindungsgenossen, daf verschiedene Bindungsarten, z. B. bei CO,, 
SiO,, PbO,, und damit stark verschiedene Eigenschaften auftreten. 

3. Die Zweierschale. Beschrinkt man den Vergleieh auf die 
sogenannten Elemente der Nebenreihen, die in Tabelle 1 in den drei 
unteren Reihen stehen, dann hat man lauter Atome, bei denen Valenz- 
elektronenzahl und Zahl der AEl. im Atomrest gleich sind. Diese 
Elemente sind in Tabelle 3 zusammengestellt und zeigen ihre besondere 
Verwandtschaft dadurch, da$ bei ihnen die Stabilitét emer Zweierschale 


Tabelle 3. 
m 1 3 4 5 6 7 
Valenzzahl 
—2 —2 —1 0 | 1 2 3 4 5 
| Ni Cu Zn | Ga® Ge As Se Br* 
In Sn Sb Topmas 


| Ag (Cd 
} Au Hg| Ti Pb Bi 

scharf hervortritt. Sie zeigen nimlich neben der Maximalvalenzzahl m 
(der héchsten Wertigkeit gegen Sauerstoff, die, soweit es sich bei der 
chemischen Bindung um Elektronenablésung handelt, zu Ionen mit 18 A EL. 
fiihrt) stets auch eine um zwei verringerte Valenzzahl m — 2, die sie zum 
Teil sogar bevorzugen. Als einzige Ausnahme (s. Tabelle 1) ist das Ga 
anzufiihren, bei dem statt der Zahlen 1 und 3 die Valenzstufen 2 und 3 
auftreten; Besonderheiten bietet auBerdem das Br, von dem man ‘den 
siebenwertigen Zustand nicht kennt, und das In, das aufer ein- und 
dreiwertig auch zweiwertig auftritt. 

Es ist bemerkenswert, daf bei mehreren der in Tabelle 1 stehenden 
Elemente die Verbindungen mit der Valenzstufe m—2 in dem Sinne 
,Stabiler* sind als die mit der Valenzstufe m, daB die m-wertigen leicht in 
die (m — 2)-wertigen tibergehen. Das Oxyd des vierwertigen Bleies, PbO,, 
verhalt sich z. B. wie ein Superoxyd, d.h. es gibt Sauerstoff ab, 
wobei es in den zweiwertigen Zustand tibergeht; SbCl, steht im Gleich- 
gewicht mit SbCl, und Cl, usw. Zu bemerken ist weiter, daS die Tat- 
sachen iiber Isomorphie und Mischbarkeit von Kristallen darauf schlieSen 
lassen, da8 etwa Tl* und Pb** den Ionen mit 18 A.EL, z. B. Ag* und Cd**, 
durchaus an die Seite zu stellen sind"). Diese Tatsachen lieSen frither 
die Vermutung aufkommen, da auch Anordnungen mit 20 A.El. stabil sein 
miissen und in ihrer ,Feldwirkung“ den gleichgrofen Ionen mit 18 A. El. 


1) H. G. Grimm, l.c. Fig. 4, 8. 389. 
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nahekommen’). Die mit Stoner gedeuteten spektroskopischen Tatsachen 
fiihren aber zu der Zerlegung 18 + 2; das bedeutet, daf sich tiber der stabilen 
Konfiguration mit 18 A. El. die He-Konfiguration mit 2 A. El. ausbildet. 
Bei den Metallen Zn, Cd, Hg, bei denen die Zweierschale zuerst aus- 
gebildet ist, scheint sich die He-Ahnlichkeit auf ihr spektroskopisches 
Verhalten zu beschriinken, denn im metallischen Zustand fiigen sie sich 
im periodischen System zwischen Cu, Ag, Au und Ga, In, Tl, ohne 
Besonderheiten zu zeigen, ein *). 

4, ,Viererschale*, Tetraederbindung. Die Elektronenvertei- 
lungszahlen nach Stoner zeigen, daS nach Abschlub der soeben be- 
sprochenen Zweierschale eine zweite Zweierschale gebildet wird. Es 
erhebt sich die Frage, ob auSer spektroskopischen auch chemische Tat- 
sachen dafiir sprechen, daf nach Ausbildung von zwei Zweierschalen, die 
man zu einer ,Viererschale“ zusammenfassen kann, eine stabile Elek- 
tronenanordnung erreicht ist. 

Das chemische Tatsachenmaterial gibt zunichst keinen Anhalt dafir, 
da® es isolierte Ionen mit einer stabilen , Viererschale“, d. h. mit 4 A. El. 
in dem Sinne gibt, wie es Ionen mit 8, 18 und 18 + 2 A.El. gibt. Die 
im folgenden aufgefiihrten Tatsachen tiber den Kristallgittertypus und 
Ageregatzustand bestimmter Elemente und Verbindungen zeigen jedoch, 
daB auch eine Gruppe von 4 Elektronen eine besondere Rolle spielen muB. 

FaSt man zuniichst diejenigen Elemente ins Auge, welche vier Stellen 
vor einem Edelgas stehen und daher 4A. El. besitzen, das sind C, Si, Ge, 
Sn, Pb, dann fallt auf, daB bei diesen Elementen (mit Ausnahme von Pb, 
dessen Polymorphieverhaltnisse unzureichend bekannt sind) die Zahl 4 
sich schon dadurch kundtut, da® sie alle im Diamantgitter kristallisieren, 
dem Gitter, in dem jedes Atom tetraedrisch von vier anderen Atomen 
umgeben ist. Vergleicht man damit den Kristalltypus der anderen Ele- 


1) H. G. Grimm, 1. c. 8. 378. 

2) Geht man in Tabelle 3 vom Zn nach links, so kann man die Frage auf- 
werfen, ob nicht auch Cu und Ni die Valenzstufe m— 2 mit m <2 betitigen, 
d. h. ob nicht Cu und Ni Elektronen aufzunehmen imstande sind, um die He- 
Konfiguration zu bilden. Es ist méglich, daf in den Verbindungen OuH und NiHy 
(CuH: A. Wurtz, Ann. chim. (3) 11, 250, 1844; A. Sieverts, ZS. f. anorg. Chem. 64, 
29, 1909, NiH,: W. Schlenck und Th. Weichselfelder, Chem. Ber. 56, 2230, 
1923) Cu und Ni zur He-Konfiguration ,aufgebaut* haben. Diese Verbindungen haben 
nimlich den Charakter von Metallen bewahrt, kénnen also weder der Gruppe der 
fliichtigen Hydride vom Typus HCl noch der Gruppe der salzartigen Hydride 
yom Typus LiH zugeordnet werden und miissen als neuartiger ,metallischer“ 
Hydridtypus aufgefait werden, zu dem vielleicht auch die Palladiumwasserstoft- 
Legierungen usw. gehéren. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 4 


5O H. G. Grimm und A. Sommerfeld, 


mente der 4. Vertikalreihe des periodischen Systems, Ti, Zr, Ce, Hf, Th, 
die nach den Aufbauverhiltnissen nichts mit einer Viererschale zu tun 
haben, dann sieht man, daf diese wie viele andere Metalle in einer 
dichtesten Kugelpackung kristallisieren’). 


Eine thnliche Rolle spielt die Zahl 4 sodann bei bestimmten Ver- 
bindungen. Stellt man nimlich in Tabelle 4 fiir eine gréfere Anzahl 


Tabelle 4. 
oe AB Pee Ree weed wrcit || A-El NP As Sb 
Aisa Alan edie 3_ ll 9h 8, hare ieee 
1 | oder | bis renee und Cs0l 8 |.8 {al = =a 
|. 8 el tedaioe T beiBigt te otyyl tl 3 ! Se | NaCl — — — 
| Cu | — oD Wy PAP : 
1 TS |ag| NaCl NaCl NaCl | Wertiee! 4 or. | os sheers 
Wertig- mh ( jee 4 : C D—- —— 
ertige! A. EL. | id esi Soeur , | akan Ae 
ee ee Re Pee. 4 | 8 |Ti|Nack — — — 
~ + Zr |Nacl — = 
2 | 8 |Mel| Nach acl — — 
D = Diamantgitter 
Ca = W = Wurtzitgitter 
2 8 | Sr NaCl — NaOCl = Steinsalzgitter 
Ba > CsCl = CsCl-Gitter 
4 j ’ — bedeutet: nicht bekannt 
: D wif A.El. bedeutet Zahl d. AuBenelektronen 
Zn W D A 
W im Atomrumpf{ des Partners der 1. bis 
2/18 |Cd| Natl W — — 4. Gruppe 
Hg) tetrag. D — — 


binirer Verbindungen MX (M — Metall, X — Metalloid) die bis jetzt fest- 
gestellten Gittertypen zusammen, so ergibt sich ein allgemeinerer Zu- 
sammenhang zwischen dem Gittertypus und der Stellung der verbundenen 
Elemente im periodischen System, der sich in folgende Satze zusammen- 
fassen laBt : 


1. Das Diamant- bzw. Wurtzitgitter (abgekiirzt D- und W-Gitter) 
wurde bisher nur bei binitiren Verbindungen beobachtet, von deren Partnern 
der eine 0 bis 3 Stellen vor, der andere O bis 3 Stellen nach einem der 
Elemente C, Si, Ge, Sn, Pb steht. 


1) Siehe etwa P. P. Ewald, Kristalle und Réntgenstrahlen, Berlin 1923 oder 
Chemiker Kalender 1926, ILI, S. 70 ff. Wegen Hf vgl. W. Noethling und 8. Tolks- 
dorf, ZS. f. Kristallogr. 62, 255, 1925. 
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Diese Elemente sind in Tabelle 5 aufgeftihrt; die fettgedruckten 
wurden als Partner von im Diamant- bzw. Wurtzitgitter kristallisierenden 
Verbindungen bereits beobachtet. 


Tabelle 5. 
See 

I Il Ill . IV Vv VI VII 
Li Be B | y N 1) F 
Na’ Mg Al. | Si iP S Cl 
Cu VAN Ga | Ge As Se Br 
Ag Cd In | §n Sb Te J 
ar He 8 Tl | | Pb fi. (Po) — 


2. Bei denjenigen biniren Verbindungen, deren _,,metallischer Teil“ 
0 bis 3 Stellen vor den Elementen i, Zr, Ce, Th steht, wurde bisher 
niemals Wurtzit- oder Diamant-, sondern NaCl- bzw. CsCl-Gitter fest- 
gestellt, auch wenn es sich, wie bei SeN, TiC, ZrC, um Atomgitter handelt '). 

3. Die Neigung binirer Verbindungen, im Diamant- bzw. Wurtzit- 
gitter zu kristallisieren, wiichst mit steigender Ladung, abnehmendem 
Radius, steigender A.El.-Zahl des Kations und mit steigendem Radius 
und steigender Ladung des Anions. Die Neigung, im NaCl- oder CsCl- 
Gitter zu kristallisieren und aus isolierten Tonen aufgebaute Kristalle 
zu liefern, wichst mit sinkender Ladung, steigendem Radius und ab- 
nehmender A.EL-Zahl des Kations und mit abnehmendem Radius und 
abnehmender Ladung des Anions. 

So kristallisieren vor allem die Alkalihalogenide mit einfach geladenen 
[onen vom Edelgastyp im NaCl- bzw. CsCl-Typus. Bei den Halogeniden 
CuCl bis CuJ des Cut-Ions mit 18 A. EL. dagegen haben wir den Wurtzit- 
typus; bei dem gréSeren Agt-Ion tritt der W-Typus erst beim Jodid auf, 
wihrend AgF bis AgBr noch NaCl-Typus haben. MgO hat noch Ionen 
Mg** und O07; das kleinere Be dagegen kristallisiert in BeO diamant- 
artig usw. 

Auf eine besondere Stellung der Elemente © und Si deutet sodann, 
da® der Eigenschaftssprung von diesen Elementen zu ihren rechten Nach- 
barn im periodischen System, vom C zum N, vom Si zum P, ein be- 
sonders groBer ist. Der Koblenstoff z. B. schlieSt sich im Diamanten 
zu Riesenmolekiilen fest zusammen ; der Stickstoff bildet ein zwei- 
atomiges Gas. 

In der zweiten Periode tritt dieser Eigenschaftssprung auch bei den 
folgenden zweiatomigen Verbindungen scharf hervor: 


1) K. Becker und F. Bbert, ZS. f. Phys. 81, 268—272, 1925; A.E.vanArkel, 
Physica 4, 286—301, 1924, 
4* 
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Tabelle 6. 
Feste, diamant- Zahl der Gasformige Zahl der 
artige Stoffe A, EL. Stoffe | A.El. 
CH aes 4 CN 1) Sy 4,5 
SiC aa 4,4 COP es 4,6 
Si} 7#e aan 4 NN eas 5,5 
BINSiep oie 3,5 NOS eee 5,6 
ALIN Saks 3,0 OO 225i 6,6 
Bee 7. ae 2,6 ERY ae ind 


Diese Tatsachen lassen sich in den folgenden Satz zusammenfassen : 

4. Nichtpolare Verbindungen aus zwei Atomen der zweiten Periode 
sind feste, diamantartige Stoffe, wenn die Summe der Aufenelektronen 
acht betrigt; sie bilden zweiatomige Gasmolekiile, wenn die Zahl 8 
iiberschritten wird. Der Satz gilt zum Teil auch fiir Atome héherer 
Perioden, z. B. fiir ALN, AlP, SiC einerseits, P,, S, (bei héherer Tem- 
peratur), Cl, andererseits. 

Wir fragen nunmehr, wie die in Satz | bis 4 zusammengefaften 
Tatsachen zu deuten sind. Der Inhalt von Satz 1 und .2 legt die An- 
nahme nahe, daf alle Stoffe, die im D- und W-Gitter kristallisieren, 
nicht nur in bezug auf die tetraedrische Lagerung der Atome, sondern 
auch in bezug auf den Bindungscharakter mit dem Diamanten ver- 
wandt sind. Bei letzterem mu8 man annehmen, daf die Verkettung der 
Atome zum Riesenmolekiil des Kristalls von den vier AuSenelektronen 
besorgt wird, die auf 2,,- und 2,,-Bahnen umlaufen. Jedes derselben 
wird, wie das z. B. C. A. Knorr?) angenommen hat, aufer dem Mutter- 
atom noch ein Nachbaratom umlaufen miissen, so da im Kristallgefiige 
schlieBlich jedes C-Atom von acht Elektronenbahnen umschlungen er- 
scheint. Entsprechendes gilt fiir Si, Ge, Sn, SiC. Die in diesen Stoffen 
auftretende, in bezug auf den Mechanismus noch unbekannte Bindungsart 
wird im folgenden als ,Tetraederbindung* bzw. als_,,tetraedrische Bin- 
dung“ bezeichnet. Wenn man nun fiir alle im D- und W-Typus kristalli-. 
sierenden Stoffe, z. B. fiir AlN, BN usw.,-,,Tetraederbindung* annimmt, 
dann kann man sich den Bindungsvorgang folgenderma8en zerlegt denken: 
Das Al(B-)-Atom entreift dem N-Atom das 2,,-Elektron, Al hat dann 
je zwei 3,,- und 3,,-Elektronen. N hat je zwei 2,,- und 2,,-Elektronen. 
Die gebildeten [onen Al~ und N+ haben beide ,, Viererschalen* und gleichen 
im Bau dem Si- bzw, C-Atom. Sie verketten sich dann in tetraedrischer 


1) Daf ON sich zu fliichtigem (CN), polymerisiert, spielt hier keine Rolle. 
*) CG. A. Knorr, ZS. f. anorg. Chem. 129, 109, 1923. 
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Bindung?) ebenso wie die Atome im SiC?) oder im Diamanten. Die ener- 
getischen Verhiltnisse bei der Bildung von AIN werden in § 3 besprochen. 

Im fertigen AIN, ZnS usw. hat natiirlich der Begriff ,, Viererschale“ 
ebenso seine Bedeutung verloren wie etwa der Begriff ,Achtelschale “, 
da es keine Atome oder Ionen mit abgeschlossenen Schalen von 4 oder 
8 A. El. mehr gibt. Man kann nur sagen, daB bei ,tetraedrisch ge- 
bundenen* Atomen jedes Atom mit acht Elektronen und mit vier Nachbar- 
atomen in Beziehung steht, so dah formal im Durchschnitt auf jedes Atom 
4A. El. fallen. Man muf8 jedoch erwarten, daf sich die Unterschiede 
in der Ladungsverteilung, z. B. bei Diamant einerseits, bei BeO, BN 
andererseits, dadurch bemerkbar machen werden, daf die mittleren Ver- 
weilzeiten der Bindungselektronen bei den einzelnen Atomen Unterschiede 
aufweisen. Wenn man z. B. beim Diamanten, bei Si, Ge, Sn annehmen 
darf, daf die Verweilzeiten der Elektronen infolge des gleichen Baues 
aller Bausteine des Gitters gleich sind und daf jedem C- (baw. Si-, Ge-, Sn-) 
Atom im Mittel vier Elektronen zugehérig sind, so wird man das bei 
BN, BeO nicht mehr annehmen diirfen, da diese Stoffe zwei Atomarten 
mit verschiedenen Kernladungen enthalten. Die zeitlich unsymmetrische 
Elektronenverteilung wird daher bei ,tetraedrisch gebundenen* Ver- 
bindungen wie BeO, ALN, ZnS usw. eine Art Aufladung der Bausteine 
des Gitters zur Folge haben miissen 8), die jedoch ganz wesensverschieden 


ist von der bekannten Ionenladung. 


1) In der von G, N. Lewis (Valence and the structure of atoms and mole- 
cules 1923) benutzten Schreibweise fiir Diamant 


Te Co Ons 
[ORG 20% 
6 GiOk 


wire fir AIN, ZnS und andere ,tetraedrisch* gebundene Stoffe MX zu schreiben: 


SVAN NScAL:: “Jn: 8 : Zn: 2 Mit koe Wie 
aN ALN ¢ Pe Zag 5 Sas NL eens 
eA N sAl : :Zn: S :Zn: OMS SM: 


2) H. Ott, ZS. f. Kristallogr. 61, 529, 1925. 

5) Das piezoelektrische Verhalten von Tetraederflaichen der Zinkblende im 
Zusammenhang mit einer quantitativen Messung von Verschiedenheiten der Léslich- 
keitsgeschwindigkeiten von (111)- und (L111)-Flichen wiirde vielleicht eine Ent- 
scheidung iiber den Ladungssinn des Zn erbringen kénnen. Hierzu miibten aber 
nach freundlichen Ermittelungeu von Herrn K. Spangenberg, Kiel, neue Unter- 
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Fiir die vorgebrachte Auffassung der  ,Tetraederbindung“ bei 
allen im D- und W-Gitter kristallisierenden Substanzen sprechen die 
folgenden Tatsachen : 


Fiir BeO'), AlN”), SiC’) sind Gitter aus isolierten Ionen Be** O-~, 
Al?* N°, Sit* C*~ experimentell ausgeschlossen worden; bei AIN ergab 
zudem die Diskussion von Ott‘), daB das Réntgenbild mit einem Aufbau 
aus Al~ und N* ebenso gut vertriglich ist, wie mit dem Aufbau aus 
neutralen Atomen. 


Bei AgJ (D- und W-Typus) liegt ein Hinweis auf starkes Abweichen 
des Bindungscharakters von AgF, AgCl, AgBr darin, daf die Reihe 
der Atomabstiinde im Gegensatz zu allen anderen Halogeniden vom Bromid 
zum Jodid fallt. 

AgF 2,46; AgCl 2,77; AgBr 2,87; AgJ 2,81. 107° cm. 

itr die besondere Ahnlichkeit von BN, AIN und BeO mit Diamant 
und Carborundum spricht auch die hohe Harte aller dieser Stoffe, sowie 
die Ahnlichkeit des Verlaufs der spezifischen Wirmen, auf die schon 
Ott®) bei C, SiC und Si aufmerksam machte. 

Auch Satz 3 kann als Stiitze fiir die vorgebrachte Auffassung gelten. 

Die in diesem Satze ausgesprochenen Regeln fiir das Zustandekommen 
der polaren Bindungsart der Salze vom NaCl- oder CsCl-Typus und der 
,tetraedrischen* Bindungsart der Verbindungen yom D- und W-Typus 


suchungen angestellt werden, bei denen sowohl die Curieschen Daten (C. R. 91, 
B. 384) iiber das piezoelektrische Verhalten wie die Ph. Hochschildschen 
(N. Jahrb. f. Min., Beil.-Bd. 26, 8S. 151—213) iiber die Lésungsgeschwindigkeiten in 
einwandfreier Weise auf das gleiche Tetraeder zu beziehen waren. Auch eine 
Entscheidung aus der [onen- bzw. Molekularrefraktion, die Herr Spangenberg 
ebenfalls versuchte, ist zurzeit noch nicht miglich. 

1) Der Wurtzittypus bei BeO wurde nachgewiesen von W. Zachariasen, 
zitiert nach V. M. Goldschmidt, Norske Vidensk. Akad. Oslo I. Mat.-Nat. Kl. 1925, 
7, 8.44; Aminoff, ZS. f. Kristallogr. 62, 118, 192, 1925; McKeehan, Proc. 
Nat. Acad. Amer. 8, 270, 1922. — Herr H. Ott stellte auf unsere Anregung hin 
freundlichst fest, dai die von Aminoff mitgeteilten Intensititen unvereinbar sind 
mit dem Aufbau aus den Ionen Be+*+ und O-~, daf sie vielmehr hinweisen auf 
neutrale oder eventuell im umgekehrten Sinne geladene Atome. Den Schluf auf 
neutrale Atome zieht auch W. Zachariasen l. c. 

2) H. Ott, ZS. f. Phys. 22, 201, 1924. 

5) H. Ott, ZS. f. Kristallogr. 61, 529, 1925. 

4) Von den beiden in ZS. f. Phys. l.c. 8.212 angegebenen Grenzen z = 1,8 
und zg = 2,3 entspricht die erstere dem Aufbau aus neutralen Atomen, die letztere 
den Ionen Al~ und N*. 

5) Vgl. ZS. f. Kristallogr.: Uber das Gitter des Carborunds, 3. Mitteilung; 
im Erscheinen. 
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entsprechen genau den Bedingungen, die Fajans und Joos’) fiir das 
Zustandekommen der Deformationserscheinungen an Elektronenhiillen aut- 
gestellt haben. 


Betrachtet man nimlich z. B. die Rethe: 


NaF MgO AIN sid 
NaCl- NaCl- W- D- und W-Typus, 
dann kann man sich zuniichst alle Verbindungen aus Ionen aufgebaut 


denken: 
Nat F- MO Al*= Ne Ser Oa 


die samtlich die Konfiguration des Ne-Atoms aufweisen. Nach den 
Regeln von Fajans und Joos (1.c.) nimmt nun die deformierende Wirkung 
des Kations von Na* bis Si‘t* zu, weil die Ladung steigt und der Lonen- 
radius fallt, gleichzeitig nimmt auch die Deformierbarkeit des Anions zu, 
weil die Ladung steigt und die Gréfe wichst. Die Folge ist, daf die 
Deformation der Elektronenhiille des Anions durch das Kation rasch von 
links nach rechts wiichst. Da im MgO die Ionen Mg** und O~ fest- 
gestellt wurden”), im AIN dagegen die Tonen Al®* und N?®~ aus- 
geschlossen sind, lassen sich die Tatsachen dahin auffassen, da’ im 
Al®*N®> infolge hoher Deformation des N* eine ,Umklappung* des 
Bindungsmechanismus unter Abgabe von Energie erfolgt, der zum tetra- 
edrisch gebundenen AlN aus Al und N* fiihrt. Fiir das Zustandekommen 
des Uberganges aus einer Bindungsart in die andere wird maSgebend 
sein, daB der energieérmere Zustand angestrebt wird. Uber die ob- 
waltenden energetischen Verhiiltnisse soll im folgenden § 3 einiges gesagt 
werden. 

SchlieBlich erscheint auch der in Satz 4 besprochene grofe Eigen- 
schaftsunterschied zwischen Diamant und N, und den anderen in Tabelle 6 
aufgefiihrten Stoffen mit der vorgebrachten Auffassung vereinbar. Man 
hat anzunehmen, da8 alle festen Stoffe ,,Tetraederbindung“* haben, daB 
jedoch das Uberschreiten einer durchschnittlichen Zahl von 4A. El. pro 
Atom und das Auftreten von 2,,-Bahnen die Ursache *) fiir die Nicht- 
existenz von tetraedrisch gebundenem [N],, [CN], usw. sein mub. 


1) K. Fajans und G. Joos, ZS. f. Phys. 28, 1, 1923, ferner K. Fajans, 
Naturwissensch. 11, 165, 1923; ZS. f. Kristallogr. 61, 18, 1925. 

2) Gerlach und Pauli, l. c. 

8) ModellmaBig ist das schwer einzusehen, da wir ja den gestaltlichen Unter- 
schied einer 2, ,-Bahn und einer 2y9-Bahn nicht kennen, vielmehr einstweilen wie 
in dem Schema des § 1 unter Nr.6 beide als 29-Bahnen deuten miissen. 
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§ 3. Energetisches. Wir fragen zunichst, warum z. B. Cl-Cl als 
unpolares zweiatomiges Gas und nicht wie KCl als festes Salz [Cl* C17] 
auftritt. Um diese Frage zu entscheiden, hat man zu berechnen, ob das 
hypothetische Salz [Cl*Cl~] oder das Gas (Cl—Cl) den energieuirmeren 
Zustand darstellt. Der Weg zu einer solchen Berechnung ist durch den 
in Fig. 1 enthaltenen KreisprozeB gegeben, der dem Bornschen nach- 
gebildet ist und in &hnlicher Weise bereits friiher') zur Berechnung der 
Bildungswiirme hypothetischer Verbindungen benutzt wurde. 


(cl — a peewee  K [ol C1] 
42 Da om. t U 
(cy) ++ (CN (or) + (cr) 


Jo— Eq 
Fig. 1. 


In Fig. 1 links oben wird (Cl,) unter Aufwendung der Dissoziations- 
wirme 2 Dc pro Mol in 2 Grammatome Cl iibergefiihrt; 1Grammatom Cl 
wird zu Cl* jonisiert, wozu die Arbeit Jq, erforderlich ist”), 1 Grammatom Cl 
nimmt die abgespaltenen Elektronen auf und bildet Cl” unter Abgabe 
der Elektronenaffinitiit Eco. . Sodann vereinigen sich Cl*- und Cl-Ion 
zum NaCl-artigen Salz {Cl*Cl-] unter Freimachung der Bornschen 
Gitterenergie U pro Mol. Es ist nun festzustellen, ob die Grife 4 positiv 
oder negativ ist, d. h. ob (Cl,) oder [Cl* Cl’) den energiearmeren Zustand 
darstellt. Aus Fig. 1 folgt: 

Ae U—dJq + Eq — 2 De. 
Es wird nun angenommen, dai 
U ~ Uxecn 
da Cl* und K* sich bei gleicher Ladung nur dadurch unterscheiden, dab 
im Cl* (4 = 17) zwei 3,,-Bahnen unbesetzt, im K* (Z = 19) aber 
besetzt sind. Es folgt. 
4 = Ka —Ja + Fa — 2 Da 
= 165 — 304 + 88— 54 = — 105 kcal. 


Selbst ein erheblicher Fehler bei der Schiitzung der Gitterenergie von 
[(Cl*Cl-] kann das Resultat nicht indern, da8 Cl, aus energetischen 
Griinden aus Tonen Cl* und Cl” nicht aufgebaut sein kann, und dafi es, 


1) H. G. Grimm und K. F. Herzfeld, 1. c. 

2) C.A.Mackay, Phil. Mag. 46, 828, 1923; Phys. Rev. 28, 553, 1924. K. T. 
Compton und F. L. Mohler, Critical Potentials. Bull. of the Nat. Res. Counc., 
Vol. 9, Nr. 48. September 1924. 
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wenn es einmal entstanden sein sollte, unter Abgabe von 10? keal im 
das unpolare Gas (Cl,) itbergehen mub. 

Ersetzt man in Fig. 1 ein Cl-Atom durch ein K-Atom, so laBt sich 
durch eine entsprechende Uberlegung feststellen, warum KCl als polares 
Salz [K*Cl-] und nicht als (Cl,)- ihnliches Gas (KCl) auftritt. Man 
erhilt aus dem KreisprozeS ohne weiteres: 


da = UVga—Jxkt+ £a— Pra; 


worin 4’ die Differenz der Energieinhalte des Salzes [KCl] und des 
hypothetischen unpolaren (KCl)-Gases, Dxq die Spaltungsarbeit des 
letzteren in Atome bedeutet. Wir nehmen an, daB Deq, und 2Dcq 
von ahnlicher Griéfenordnung sind, da der Bindungscharakter als gleich 
vorausgesetzt wird und die Grobe der Partner iihnlich ist, setzen also 


Dea ~ 2Da: 
Damit folgt: 
A = 165—99+ 88 — 54 ~ 100 kcal. 


Auch hier kann ein erheblicher Schitzungsfehler bei Dxc das Resultat 
nicht iindern, da das feste Salz [KCl] den stabileren Zustand darstellt. 

Um niher einzusehen, worauf es beruht, da8 einmal das Gas (Cl—Cl), 
das andere Mal das Salz [K*CI"] den stabileren Zustand darstellt, ver- 
gleichen wir die Bildungswarmen Q’ von [K* Cl] und [Cl* CI] aus gas- 
formigen Atomen. Aus Fig. 1 folgt: 


ee — Oc. — 0 ccna 04 8 205 kcal. 


Man erkennt, daf die héhere Ablésespannung des 3,,-Elektrons vom Cl 
gegentiber der des 4,,-Elektrons vom K der Grund dafiir ist, daB die 
Bildungswirme von [Cl* CI] weit unter der von [K*Cl’] liegt. Noch 
nicht einzusehen ist dagegen, warum 2 Dc > Q'ici+ci-}, da eine modell- 
mifige Erfassung der Cl_CL-Bindung noch nicht méglich ist. 

Sodann fragen wir, ob die Rechnungen entscheiden kénnen, ob das J Cl 
(vgl. § 2, 1) eine nichtpolar oder eine polar aufgebaute Verbindung ist. 
Wir berechnen dazu die Bildungswarme Q' des polaren Salzes [J* Cl] 
und vergleichen sie mit der gemessenen Bildungswirme Q des wirklichen 
JCL Zur Berechnung nehmen wir ihnlich wie oben an, daf die Gitter- 
energie des Salzes [J* Cl] anniihernd gleich der von Cs Cl ist, da J* und Cs* 
im periodischen System Nachbarn desselben Edelgases sind, beide die 
Ladung 1 tragen und sich nur dadurch unterscheiden, dab im J‘ zwei 
5,,-Bahnen nicht besetzt sind. Ersetzt man in Fig. 1 ein Cl- durch 


So 
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ein J-Atom, so erhiilt man fiir die Bildungswirme @ aus Atomen J 
und Cl: 
Quay = Ucsa— Ji + Ey, 
= 154 — 203 + 82 — + 33 keal. 

Mit Jy — 2301) folgt Q@’ — +6. Die von J. Thomsen®) gemessene 
Bildungswirme von fliissigem JCl aus [J] fest und 1/, (Cl,) betrigt 
5,8 keal; Berthelot?) fand 6,8 kcal fiir die Bildung von festem [J Cl]. 
Fiir die Schmelzwiirme 6 des {J Cl] werden 2,3 bis 2,6 kcal angegeben, die 
Verdampfungswiirme 4 ist aus dem Siedepunkt 97 bis 101° auf 8 keal zu 
schitzen. Die Sublimationswiirme von [J] betrigt 7,5 keal, Do; = 27, 
D;—=18keal. Mit diesen Daten folgt fiir die experimentelle Bildungs- 
wirme Q des festen [J Cl] aus Halogenatomen: 


(J) + (Cl) = [JCI] + 59,3 (bis 60,8) keal. 


Das polare Salz [J*CI"] mu8 hiernach in die tatsichlich auitretende 
Verbindung [J Cl] unter Abgabe von Q — Q’ = etwa 30 kcal *) itibergehen. 
Man kann dieses Ergebnis dadurch priifen, daS man unter Annahme nicht- 
polarer Bindung, wie sie in Cl—Cl vorliegt, riickwiirts die Dissoziations- 
wirme Dy, fiir gasférmiges (JCl) berechnet und mit den entsprechenden 
Gréfen fiir Cl, und J, vergleicht. 


Keay = Q' cH —6—A = 59,3 — 2,5 —8 — 48,8 kcal. 


Dieser Wert 49 kcal fiir die Dissoziationswirme des (JCI) liegt gut 
zwischen den Zahlen fiir Cl, und J,, die 54 bzw. 36 kcal lauten. Das 
Ergebnis der Rechnung spricht also entschieden gegen Annahme einer 
polaren Verbindung [J*Cl"] und fiir Cl,-artige nichtpolare Bindung. Das 
ist in Ubereinstimmung damit, da8 JCl auch in seinen chemischen und 
physikalischen Eigenschaften zwischen Cl, und J, und weitab etwa von 
CsCl steht *). 


Im Hinblick auf den Inhalt des § 2 wiire es schlieflich wiinschens- 
wert, daf man auch bei Stoffen wie BeO, BN, AIN, SiC usw. die 
energetischen Verhiltnisse iiberblicken kénnte. Man miiBte hierzu wieder 
feststellen, bei welchem Bindungstypus, dem polaren Salze oder dem 
,tetraedrisch“ verbundenen Stoffe, der energieiirmere Zustand vorliegt. 


1) J; gibt Mackay, l.c., mit 230 keal an. H. D,Smyth und K.T. Compton, 
Phys. Rey. 16, 501, 1920, geben 203 keal an. 

2) Die Daten sind den Tabellen von Landolt-Bérnstein entnommen. 

3) Mit Q@’ = 6 folgt @— Q' = 54keal. 

*) Vgl. etwa Abeggs Handbuch der anorg. Chemie, IV, 2, S. 465 ff. 
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In Fig. 2 ist ein KreisprozeS angegeben, aus dem man fiir den Fall 
des bereits besprochenen AI1N (§ 2) alle Einzelheiten ablesen kann. 


: 2p : 
| [Al] +- 1, (Na) Ss eae —> [ALN Diam. 
yy 
Oe Anil 
Sa | Dn (Al) +N) [ATSENS] 
/Ex— IN : 
(Al) + (N)< — (Al8+) + (N3-) 
Jai— En 
Fig. 2. 
Hierin bedeuten, bezogen auf 1 g-Atom bzw. 1 Mol: 


Qp die Bildungswiirme der existierenden diamantartigen Verbindung 
aus den Elementen. 

si om “peel des hypothetischen Salzes [Al1** N*7). 

4y die Arbeit zur Trennung der vier tetraedrisch gelagerten 
Bindungen') des AIN in Ionen Al” und N°. 

A die Differenz der Energieinhalte von{ AlN]piam, und [Al** N*7}. 

Sa; die Sublimationswiirme des [Al]. 

Dy die Dissoziationswirme des (N,) pro g-Atom. 

Ja, die Arbeit zur Ablisung der drei Valenzelektronen des Al. 

Jy die Ablisearbeit fiir ein Elektron des N-Atoms. 

Ex, die Elektronenaffinitit des Al fiir die Aufnahme von 1 Elektr. 

EN , 4 te ee - =) pot ae 
Aus dem Kreisproze8 Fig. 2 ist abzulesen: 


= YD — 4, 
Qp = 4y + Ea — In — Sai— Dn, 
Qy = U—Ja, + En— Sai — Dn, 
= 4y + Ex; —In — U+ Jai — En. 
Die Bedingung dafiir, daB 4 positiv wird, d. h., daBS das polare Salz 
_ [A1§*N#>] in das [ALN ]piam, tibergeht, lautet: 
| Qp > Q; 4y + Ea —In > U—Jai + En. 
Da von diesen GréfSen y, Ha;, U und Ey unbekannt und nur gréfen- 
ordnungsmifbig zu schiitzen sind, ist es noch nicht méglich, das Nicht- 
auftreten von [Al°*N*"] auch zahlenmiBig einzusehen. 
Wiirzburg, Chem. Inst. d. Univ. 
Miinchen, Inst. f. theoret. Physik d. Univ., November 1925. 


1) Vel. K. Fajans, Ber. d. Deutsch. Chem. Ges. 53, 648, 1920. 
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Uber ein verbessertes Ultrarot-Spektrometer 
und uber einen Universal-Spektrographen mit 
Glas- und Quarzoptik. 


Von Carl Leiss in Berlin-Steglitz. 
Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 13. Januar 1926.) 


Es wird beschrieben: 1. Ein nach Vorschligen von Prof. C. Schafer konstruiertes 
Ultrarot-Spektrometer fiir Messungen bis etwa 15.4, bei dem a) zur Verdopplung 
der Dispersion auch zwei Prismen angewendet werden kénnen, bei dem b) die Drehung 
des Dispersionssystems durch eine ,Schraube ohne Ende“ mit grofer Teiltrommel 
erfolgt und bei welchem c) neuartige symmetrische Spalte zur Anwendung gelangen. 
2. Hin Universal-Spektrograph mit Glas- und Quarzoptik fiir Aufnahmen yom 
Rot (etwa 700 mz) bis zum Ultraviolett von 200m, wobei die Prismen schnell 
und sicher gegeneinander ausgewechselt werden kénnen und als Objektive fiir beide 
Falle Quarzlinsen dienen. 


1. Ultrarot-Spektrometer. 


Ebenso wie bei dem bekannten Rubensschen Ultrarot-Spektrometer 
handelt es sich hier um ein festarmiges Spektrometer, bei dem also die 
Spiegelfernrohre waihrend der Messungen feststehen und das Dispersions- 
system gedreht wird. 

Das Dispersionssystem besteht aus einem oder zwei Steinsalz- 
prismen!) P, und P, von 60° mit Wadsw orth-Spiegel W. Der Ubergang 
von einem zu zwei Prismen vollzieht sich rasch und einfach. 

Die Drehung des Dispersionssystems weicht wesentlich und 
vorteilhaft von den bisherigen Konstruktionen ab. Der sonst iibliche 
Kreis mit Nonius ist durch eine ,Schraube ohne Ende“, ahnlich wie bei 
Teilmaschinen, ersetzt. Eine Umdrehung der Schraube entspricht einem 
Grad. Die Grade sind zur Ablesung der vollen Schraubenumdrehungen 
auf dem Kreisbogenstiick A aufgetragen. Auf der Schraube sitzt eime 
etwa 8cm grofe, in 120 Teile geteilte Trommel 7’, so dab man 30” direkt 
ablesen kann. Ein 30'-Intervall ist 2,5mm grob, die Ablesung ist also 
sehr bequem und zuverlissig und eine Lupe (wie bei Nonienablesung) ist 


1) Wenn besonderer Wert auf Untersuchungen von der Grenze des sichtbaren 
Rot bis etwa 4 gelegt wird, dann empfiehlt sich wegen der hiheren Lichtdurch- 
lassigkeit ein Quarz-Prisma. 
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nicht erforderlich. Diese Einrichtung zur Drehung des Dispersionssystems 
und die neue Art der Ablesung wurde deshalb gewihlt, weil bei exakten 
Messungen im langwelligen Gebiet die Wirmeausstrahlungen des Kérpers 
schidlich sein kénnen und fiir diese Falle die Ablesung der Drehungswinkel 
aus einer gewissen Entfernung mit Hilfe eines Fernrohres erfolgen kann. 
Eventuell kann auch fiir die Drehung des Dispersionssystems aus groferer 
Entfernung eine biegsame Welle zum Aufklemmen auf den Drehknopf der 
Trommel 7’ beigegeben werden. Die ,Schraube ohne Ende‘ kann im 
Augenblick durch einen Hebel mit Gegenfeder bei a ausgeschaltet und das 
Dispersionssystem fiir die erste Kinstellung usw. freihandig gedreht werden. 


Fig. 1. Ultrarot-Spektrometer: Schematische Darstellung der Anordnung beim Gebrauch des 
Instrumentes mit einem Prisma (P;). Das Prisma P2 liegt auBerhalb des Strahlenganges. 


Ebenso kann nach Lisen eines Ringes (in den Figuren nicht ersichtbar) 
unter dem Kreisbogenstiick AK das Kreisbogenstiick noch allein gedreht 
werden, 


Als Fernrohre dienen Spiegelfernrohre mit den Konkavspiegeln 
H, und H, von f = 35cm und 6 em Durchmesser. Als Konkavspiegel 
kénnen Glasspiegel mit Oberfliichenversilberung, Nickelspiegel durch 
Kathodenzerstéubung hergestellt, und Stahlspiegel verwendet werden. 
Sowohl die Hohlspiegel als auch der Planspiegel W sind in zwei zuein- 
ander senkrechten Richtungen nach Art des im Lehrbuch der praktischen 
Physik von F. Kohlrausch, 14. AutL, S. 277 vorgeschlagenen Prisma- 
tisches justierbar. Diese Art der Justierung ist (weil sie in zwei zuein- 
ander senkrechten Richtungen erfolgt) vorteilhafter als die bisher ge- 
briiuchliche mit zwei Schrauben und einer Gegenfeder. 
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Damit der bei schriig stehenden Hohlspiegeln bedingte Astigmatismus 
moéglichst gering wird, schlieben der einfallende und austretende Strahl 
einen tunlichst kleinen Winkel ein. Zu diesem Zweck sind die Fernrohre 
gebrochen, wie es die schematische Darstellung (Fig. 1 und 3) zeigt. Vom 
Eintrittsspalt S, fallt das Licht unter klemem Winkel auf einen kleinen 
Planspiegel R,, wird von diesem nach dem Hohlspiegel H, und von diesem 
dann nach dem Prisma P, reflektiert. Nach dem Durchtritt durch das 


Fig. 2. 
Ultrarot-Spektrometer: Gesamtansicht des Instrumentes bei Anwendung von einem Prisma (?). 


Prisma oder durch die Prismen erfolgt der Strahlenverlauf umgekehrt 
wie zuvor. 


Die Spalte S, und S, sind drehbar -und klemmbar und fir die 
genaue Fokussierung in kurze Hiilsen einsteckbar und in diesen ver- 
schiebbar. In ihrer Form weichen diese Spalte merklich und vorteilhaft 
von den bisherigen ab; sie sind symmetrisch und haben auch eine Kin- 
richtung zur symmetrischen Héhenbegrenzung. Die gréSte Offnung 
(Breite) betriigt 3mm, die gréfte Hihe 2cm. Beide Einstellungen ge- 
schehen weder freihiindig noch durch Schrauben, sondern durch zwei 
geriinderte drehbare Ringe; Breite und Hohe sind an einer Teilung auf 
dem zylindrischen Rand der Spalte ablesbar. 


——a—oOoer 
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Die Anordnung des Instrumentes bei Gebrauch desselben mit einem 
Prisma und mit zwei Prismen zeigen die Fig. 1 bis 4- Die Fig. 1 und 3 
yeranschaulichen den Strahlengang und die Stellung der Spiegelarme, der 
Prismen und des Wadsworth-Spiegels usw. 5, und S, sind die Spalte, 
R, und R, die Reflexionsspiegel, H, und H, die Hohlspiegel, P, und P, 
die beiden Prismen, W der Wadsworth-Spiegel, 7 die Schraubentrommel 
der MeBschraube und K der Kreisbogen. Die in den Fig. 1 und 3 an- 


Fig. 3. Ultrarot-Spektrometer: Schematische Darstellung der Anordnung beim Gebrauch des 
Instrumentes mit zwei Prismen P; und P2. 


gedeuteten kleinen Kreise (in Fig.38 = a, F, B, D, C, A, E, H) sind 
die Drehungsmittelpunkte der Hohlspiegel H, und H,, der Drehungsarme 
fiir die-Hohlspiegel, der Prismen P, und P, des Wadsworth-Spiegels W 
und des an dem Kreisbogen K sitzenden und mittels der Schraube 7’ 
drehbaren Prismatisches. Alle diese Drehungen sind klemmbar. 

Dieses Ultrarot-Spektrometer wird auch in etwas vereinfachter Form, 
fiir ein Prisma eingerichtet, hergestellt. Die Fernrohre sind dabei nicht 
,gebrochen“, sondern geradlinig. Im itibrigen ist der Aufbau dieses ver- 
einfachten Instrumentes der gleiche. 

Die Dispersion eines Steinsalz-Prisma von 60° betragt: 

a) von CO (656 mu) — H (396,8 mu) = 2°38’, 
b) von H, — 15u = etwa Os 
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2. Universal-Spektrograph fiir das Gebiet von 200 mu 
bis zum Rot. 


Einleitung. Die allgemein gebriuchlichen Spektrographen sind 
entweder Apparate mit Glasoptik fiir das sichtbare Gebiet oder Apparate 
mit Quarzoptik fiir das U. V.-Gebiet. Spektrographen fiir beide Gebiete 
ohne sonderliche Umgestaltungen und Neujustierungen sind mir nicht 
bekannt. Mehrfachen Anregungen folgend, Quarzspektrographen auch fiir 
das sichtbare Gebiet verwenden zu kénnen, bin ich der Konstruktion 
eines solchen Apparates, den die Fig. 5 zeigt, naher getreten. Die Kon- 


Fig. 4. Ultrarot-Spektrometer: Gesamtansicht des Instrumentes bei Anwendung 
von zwei Prismen (P; und P92). 


struktion dieses Apparates nimmt gleichzeitig auch auf eine weitergehende 
Verwendung Riicksicht. So wiimscht man z. B. heute auch Substanzen 
der verschiedensten Art auf ihr Verhalten in den verschiedenen Spektral- 
regionen subjektiv untersuchen und auch mit Thermoséule mefSbar 
verfolgen zu kénnen. (Hieriiber wird am Schlusse dieser Mitteilungen 
noch die Rede sein.) 

Die gebrauchlichen mit Glas- oder Quarzoptik eingerichteten A pparate 
lassen sich aus verschiedenen Griinden fiir beide Zwecke nicht gut ver- 
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einigen. Bei den Glasapparaten werden zumeist achromatische Objektive 
verwendet, bei denen dann die Platte (Negativ) senkrecht oder nahezu 
senkrecht zur Linsenachse der Kamera steht. Bei Quarzapparaten hin- 
gegen kommen nur einfache Linsen als Objektive zur Anwendung, die 
eine sehr starke Neigung der Platte zur Linsenachse bedingen. Dieser 
Winkel zwischen Linsenachse und Platte betrigt etwa 27°. 


Die Vereinigung beider Apparate fiihrte ich folgendermafen aus: Als 
Objektive kommen fiir alle Falle nur Quarzobjektive in Frage. Sollen 
die Objektive zu Aufnahmen im sichtbaren Gebiet gebraucht werden, dann 
werden sie in ihren Rohren durch einen einfachen Handgriff bis zum An- 


Fig. 5. 
Universal-Spektrograph mit Glass und Quarzoptik fiir das Gebiet von 700 bis 200 mu. 


schlag in der Richtung des Prismas (durch G gekennzeichnet) verschoben, 
so da8 ihr Abstand vom Spalt und von der Plattenmitte ihrer Brennweite 
etwa fiir  entspricht. Fiir Aufnahmen im Ultraviolett werden sie in der 
Richtung Spalt—Platte bis zu einem Anschlag (durch @ gekennzeichnet) 
in jene Stellung gebracht, in welcher der Abstand der-Linsen gleich ihrer 
Brennweite fiir etwa 275 my ist. Dieses Gebiet liegt dann ungefihr in 
der Plattenmitte. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 5 
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Die beiden Prismen aus Glas und aus Quarz sitzen je auf einem be- 
sonderen Tisch, mit dem sie auswechselbar und genau orientiert in das 
Prismengehiiuse eingesetzt werden kénnen. 


Wegen der verschiedenen Ablenkung des Glas- und des Quarzprismas 
mu auch in beiden Fiillen der Winkel zwischen Kollimator- und Kamera- 
achse verschieden sein. Dazu ist der die Kamera tragende Arm um den 
entsprechenden Betrag schwenkbar. Die Winkel sind an einem Bogen- 
stiick abzulesen, auferdem werden beide Stellungen durch Anschlige 
markiert. SchlieBlich ist es auch noch nétig, die Kamera selbst zu 
schwenken, denn der Winkel zwischen Linsenachse und Platte ist in beiden 
Fallen auch verschieden. Im sichtbaren Gebiet sind die Fokusdifferenzen 
der Objektive weniger gro wie im U. V.-Gebiet. Deshalb ist die Neigung 
der Platte zur Linsenachse bei Aufnahmen im sichtbaren Gebiet kleiner 
wie im U. V.-Gebiet. Die Kamera kann deshalb um eine vertikale Achse 
gedreht und die Winkel kénnen an einer Gradteilung abgelesen werden. 


Beschreibung. Auf einem mit dem Dreifuf verbundenen Arm sitzt 
der Spaltkollimator A mit dem Mikrometerspalt Sp, dessen Teiltrommel 
0,01 mm angibt. Vor dem Spalt befindet sich ein Schlitten mit keilférmiger 
Offnung, mit dem man nach Belieben den Spalt von 0 bis 10mm Héhe 
begrenzen kann. Das ist besonders wichtig bei gréSeren Versuchsreihen 
in Verbindung mit der vertikal verschiebbaren Platte. Um eine mit dem 
DreifuB fest verbundene konische Achse dreht sich die Buchse a. An 
dieser sitzt der Traiger b fiir-die Kamera c, ausbalanciert durch ein 
Gegengewicht. Am Ende des Trigers b sitzt eime Buchse, in welcher 
sich eine konische Achse mit dem Teilkreis d drehen lift. Dieser triigt 
die drehbare Kassettenlaufbahn. Fallen Index und der 90°-Strich der 
Teilung d zusammen, dann steht die Platte normal zur Linsenachse. 


Die Kassette ist fiir ein Plattenformat von 6 < 13 cm eingerichtet; 
sie ist nicht direkt in den Kassettenhalter einlegbar oder einschiebbar, 
sondern unter Vermittlung einer zwischen zwei Kulissen in die Kassetten- 
Laufbahn einschiebbaren Platte e. Auf die Griinde hierfiir kommen 
spiter noch zu sprechen. 


Fiir Reihenaufnahmen kann die Platte vertikal (in der Richtung 
der Spektrallinien) durch die Schraube f mit 3 bzw. 6mm Steigung ver- 
schoben werden. In den Mantel der Schraubentrommel sind zwei um 
180° voneinander entfernte Kerben eingeschnitten, in welche ein federnder 
Zahn einfallt und so jede halbe Umdrehung, die einer Verschiebung der 
Platte von 1,5 bzw. 3mm entspricht, anzeigt. Die Schraubenumdrehungen 
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bzw. die Anzahl der Aufnahmen werden an einer Teilung auf der einen 
Kulisse der Kassettenlaufbahn abgelesen. 

Mit der Riickseite des um eine vertikale Achse drehbaren Kassetten- 
trigers ist ein oben und unten verschlossenes Gehiuse g verbunden, 
welches von dem am Objektivrohr befestigten kreisf6rmigen Mantel so um- 
schlossen wird, daB sich zwischen beiden noch ein geringer gleichmafiger 
Spielraum befindet. Ein lichtdichter Abschlu8 zwischen beiden ein- 
ander zugekehrten Mantelflachen ist durch einen auf der einen Innenflache 
befestigten Samtstreifen usw. hergestellt. In dem Zylindermantel des 
Gehiiuses g befinden sich zwei runde Offnungen, die eine zum Gebrauch 
bei Aufnahmen mit dem Glasprisma, die andere zum Gebrauch beim Arbeitend 
mit dem Quarzprisma bestimmt. Durch eine mit einem Drehknopf (in 
der Figur nicht sichtbar) verbundene Klappe lat sich je nach Bedarf die 
eine oder andere Offnung verschlieben, wobei die Buchstaben G (Glas) 
und Q (Quarz) die Stellung der VerschluBklappe angeben’). 

Beziiglich der Einrichtung beider Objektive ist bereits einleitend 
das Nihere gesagt. Die Objektive haben fiir Na-Licht eine Brennweite 
von 30cm bei einer freien Offnung von 40mm (1:7,5); das Offnungs- 
Verhiltnis kann indes maximal auf 1:5 erhéht werden. 

Das jeweils erforderliche Prisma ist von einer Verdunklungs- 
einrichtung umgeben, die es gestattet, die photographischen Arbeiten 
im beleuchteten Raum auszufiihren. Diese Einrichtung gestattet gleich- 
zeitig, die Linsenachse der Kamera mit der des Kollimators unter beliebige 
Inzidenzwinkel zu bringen. Uber die untere feste Platte des Prismatisches 
ist zentral die geschwiirzte Hiilse k gesetzt; diese trigt links (bei /) einen 
rohrartigen Fortsatz, iiber welchen sich eine vor dem Kollimatorobjektiv 
befindliche Réhre steckt. (ber der Hiilse & ist drehbar ein Bogenstiick m 
eingesetzt, iiber dessen rechts befindlichen Rohransatz (bei ) sich die 
vor dem Kameraobjektiv angebrachte Rohre stiilpt. Bei der Drehung 
der Kamera ¢ um die zentrale Achse folgt die Hiilse m den Bewegungen 
des Trigerarmes. Zu diesem Zweck befindet sich in der Hiilse & ein 
linglicher Ausbruch. Uber die Verdunklungskappe stiilpt sich ein Deckel. 


1) In der ZS. f. Instrkde. 17, 322, 1897, und 18, 325, 1898, habe ich seinerzeit die 
ersten, nach Vorschligen von Dr. V.Schumann ausgefiihrten Quarzspektrographen be- 
schrieben. Jene Apparate besafen auch bereits einen drehbaren Kassettentrager. 
Diese Konstruktion lief sich aber bei diesem neuen Apparat nicht anwenden, weil 
sie eben nur auf die Verwendung der Apparate als Spektrographen Riicksicht 
nahm. Auber der Kassette lieBen sich in der Kamera andere Vorrichtungen, wie 
sie heute erwiinscht sind, nicht anbringen. 

5a 
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Um auch Koinzidenzaufnahmen mit dem Apparat ausfiihren zu 
kénnen, kann ein Blendschieber nach Art der Fig.6, welcher vor dem 
Spalt an Stelle des eingangs erwiihnten Blendschiebers einschiebbar ist, 
beigegeben werden. Steht der Schieber in der Richtung O iiber dem 
Spalt, dann erfolgt die Aufnahme eines Spektrums, von dem die Wellen- 
lingen der wichtigsten Linien bekannt sind, und wir erhalten auf der Platte 
das Spektrum O,. Sodann verschiebt man den Schieber, da die Richtung V 
iiber dem Spalt liegt und macht in dieser Stellung die zwei Vergleichs- 
aufnahmen V, und V,, wobei das eine Vergleichsspektrum dicht iiber, das 
andere dicht unter dem ,Original‘-Spektrum 0, liegt, so daB die Wellen- 
lingen des Vergleichsspektrums mit Sicherheit ermittelt werden kénnen ‘*). 


Die Linge der Spektren betrigt mit Glas- und Quarzoptik: 
a) im sichtbaren Gebiet von 580 bis 360 mu == etwa 6,5cem, wobei die 


Fig. 6. Vorrichtung am Spalt fiir Koinzidenzaufnahmen. 


Cd-Linie Nr. 9 = 360,8 my bei etwas liingerer Belichtung deutlich auf der 
Platte zu erkennen ist; b) im U. V.-Gebiet von 500 bis 200 mu = etwa 9 em, 


Verwendung des Apparates fiir andere Zwecke. Auf der 
durch die Schraube f vertikal zu bewegenden Kassettenlaufbahn befinden 
sich zwei Kulissen, in welche sich (wie eingangs erwiihnt) eine Metall- 
platte e einschiebt, welche die Kassette triigt. Die obere Kulisse dieser 
Metallplatte ist mit einer Millimeter- oder Wellenlingenteilung 
versehen. An Stelle dieser die Kassette .tragenden Metallplatte lassen 
sich nun andere ihnliche Metallplatten, die oben einen verstellbaren Index 
tragen, einschieben, auf denen nun je nach Bedarf eine Thermosiule 
oder Kiivetten, Réhren u. dgl. zur Untersuchung von Substanzen, 
befestigt werden kénnen. Handelt es sich dabei um phosphoreszierende 


1) Durch Vertikalverschieben der Platte kénnen zuverlissige Koinzidenz- 
aufnahmen nicht gemacht werden, weil nicht anzunehmen ist, dai sich der die 
Platte tragende Schlitten mit der erforderlichen phar uit © parallel des ie 
bzw. der Spektrallinien verschiebt. 
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Substanzen, dann ist es nétig, diese Substanzen durch eine der beiden 
Offnungen in dem Lichtschutzkasten g von der Hinterseite der Kamera 
her zu beobachten?). Als Lichtquelle benutzt man fiir diese letzteren 
Arbeiten in Ermangelung eines kontinuierlichen Spektrums im U. V.-Gebiet 
das Kisenlicht, entweder die Eisenbogenlampe oder eine gewoéhnliche 
Bogenlampe mit eisenpraparierter Positivkohle. 

SechlieBlich sei fiir die Aufnahme von Absorptionsspektren noch 
eine Einrichtung erwihnt, die sich zwischen Lichtquelle und Spalt 
befindet. Es handelt sich dabei um eine ahnliche Beleuchtungseinrichtung, 
wie sie F. Martens fir das Spektrometer Kénig-Martens angegeben 
hat. Fig.7 gibt eine schematische Darstellung der von Dr. H. Schulz 


Rh, uin 90? 
gedreht 


Fig. 7. 
Beleuchtungseinrichtung mit Quarzoptik fiir die Aufnahme von Absorptionsspektren usw. 


(Gottingen) vorgeschlagenen Anordnung. L ist die Lichtquelle (Kisen- 
lichtbogen usw.), K das aus drei Quarzlinsen bestehende Kondensor- 
system. Das erste Glied dieses Kondensors (die gréBere der drei Linsen) 
steht um ihre Brennweite von L entfernt. Die beiden kleineren Linsen 
machen die Strahlen parallel. Durch die nach den Linsen folgende 
Doppelblende Bl werden dann zwei vollkommen identische parallele 
Strahlenbiindel im Abstand von 3m erhalten, in deren Weg die Absorp- 
tionsgefiibe (Kiivetten) A zu stellen sind. Sodann folet der rotierende 
Sektor S zur meBbaren Schwichung des einen (unteren) Strahlenbiindels. 


Durch die gleichfalls aus Quarz gefertigten beiden Parallelepipede P 


und den Rhombus Rh werden dann die beiden Strahlenbiindel derart 
zusammengebracht, da8 wir im Spektrographen ein Bild der beiden Spektra 


1) Vel. z. B. Erich Tiede und Arthur Schlede, Uber mit seltenen Erd- 
metallen aktivierte Magnesiumsulfidphosphate, Experimentalstudie, Ann. d. Phys. 
(4) 67, 573—580, 1922. 
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dicht iibereinander erhalten. Vor den Parallelepipeden ?, und mit deren 
Fassung verbunden, befinden sich noch zwei Quarzlinsen b und b,, um die 
beiden Strahlenbiindel, und zwar jedes fiir sich, konvergent zu machen. 
Diese Linsen sitzen in einer gemeinsam verschiebbaren Doppel-Réhre, die 
eine Wellenlingenteilung (200, 250, 800, 850, 400 und 500 my) triigt, 
so daB man sie fiir die betreffende Lichtart, die fiir den Versuch benutzt 


werden soll, auch fokussieren kann. 
Befestigt werden die einzelnen eile dieser Hinrichtung auf einer 
optischen Bank unter Vermittlung der bekannten Reiter. 


Im AnschluB an die vorstehende Beschreibung des Universal-Spektro- 


rraphen moége noch eine von Dr. Wetthauer (Physikalisch-Technische 
fray g y 


Fig. 8. 


Hg-Spektrogramm, aufgenommen mittels der Wetthauerschen Hinrichtung. 


Flintglasprisma 60°, plankonvexe Kameralinse von / 60 cm, 


Reichsanstalt, Charlottenburg) ersonnene neuere Einrichtung kurz be- 
sprochen werden, die es gestattet, in einer sehr einfachen und sinnreichen 
Art jeden Spektrographen auf seine Leistungsfihigkeit und seine Justie- 
rung zu priifen. Wetthauer verwendet zu diesem Zweck eine gegen die 
Horizontale zur Linsenachse stark geneigte photographische Platte (Negatiyv). 
Macht man nun mit Hilfe dieser Platte eine Aufnahme, dann werden auf 
der Platte naturgemif sehr lange Spaltbilder bzw. Spektren mit sebr 
langen Linien entstehen. Die auf diese Weise erhaltenen Spaltbilder oder 
Spektrallinien sind nicht auf ihrer ganzen Linge gleich breit und haben 
ihre schmalste Stelle (héchste Schirfe) dort, wo die Schicht der photo- 
graphischen Platte bei der Aufnahme den Ort des Spaltbildes fiir die be- 


treffende Wellenlinge schnitt. Verbindet man alle diese Punkte héchster 
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Schirfe miteinander, so wird z. B. in den Fallen, in denen — wie bei 
Quarzspektrographen — nicht achromatische Linsen angewendet werden, 


die Verbindungslinie keine Gerade, sondern ein Bogen sein. 


Auf der gegen die Horizontale geneigten Platte wird man auch sofort 
erkennen, ob die sonst vertikal stehende Platte den richtigen Winkel mit 
der Linsenachse bildet. Ferner gibt eine solche Aufnahme sehr augenfallig 
AufschluS tiber das Auflésungsvermégen des betreffenden Spektrographen, 
und die Aufnahme zeigt auch sofort, was der Apparat im Héchstfalle an 
Definition zu leisten vermag und wie die Justierung durchgefiihrt ist 
oder wie sie durchgefiihrt werden mub. 


Fig, 9. 
Wetthauersche Kassetteneinrichtung fiir Spektrographen. 


Fig. 8 zeigt eine von Dr. Wetthauer mit einem Spektrographen, 
dessen plankonvexe Kameralinse eine Brennweite von 60cm _ hatte, 
gemachte Aufnahme, wihrend Fig. 9 die Anordnung der Wetthauer- 
sehen Binrichtung veranschaulicht. a@ ist eine Platte, die an Stelle der 
Kassette oder der Kassettengrundplatte in die Kamera oder Kassetten- 
laufbahn eingeschoben werden kann. Aut a sitzt die zur Horizontalen 
stark geneigte Platte b, welche die zwei Kulissen ¢ fiir die Kassette d 
triigt. Die Kassette kann, nachdem sie bis zu einem Anschlag einge- 
schoben ist, durch die Schraube e¢ festgeklemmt werden. Uber der 
Kassette d befindet sich ein Lichtschutzkasten /, der durch Samt oder 
Pliisch gegen die Kassette abgedichtet ist. Es empfiehlt sich, bei Auf- 
nahmen dieser Art den Spalt auf 2 bis 8mm Héhe abzublenden. 
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Auf jede Platte kénnen zwei Auinahmen — eventuell mit verschie- 
dener Belichtungsdauer — gemacht werden. Nachdem die erste Aufnahme 
gemacht ist, muS die Platte in der Kassette herumgedreht werden, um 
die zweite Aufnahme zu machen. 

Zur Einstellung und Beobachtung des Spektrums kann in die Kassette 
an Stelle der Platte ein weiBer Karton eingelegt werden. Die Beobachtung 
erfolgt dann. von oben durch eine verschlieBbare Offnung (bei f) m dem 
Lichtschutzgehiuse tiber der Kassette. 


J 
23 


Zur Mechanik der Lichtquanten. 
Von K. Schaposchnikow in Iwanowo-Wosnessensk. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 12. Januar 1926.) 


Es wird hier angenommen, da8 ein Lichtquant immer mit konstanter Geschwindigkeit 


sich bewegt, und zwar — unter Einwirkung einer Kraft — nach der Differential- 
gleichung: a - — F. Es wird von diesem Standpunkt aus eine quantitative Er- 


klirung der Absorption und Emission des Lichtes gegeben, die mit den Zusammen- 
stiBen Lichtquant—Elektron verkniipft ist. Zuletzt wird die Theorie der Licht- 
ablenkung im Gravitationsfeld angewandt. 
W. S. Fedoroff und ich’) zeigten, dab die Verallgemeinerung der 
Prinzipien der klassischen Mechanik unter anderem zu folgendem Falle 
der Bewegung des materiellen Punktes 


dm 
=e 1 
dt a () 


fihrt. Hier ist ¢ die Grenzgeschwindigkeit, m die Masse des materiellen 
Punktes, F, die tangentiale Kraftkomponente. Die Formel (1) besagt 
folgendes: wenn auf einen mit Grenzgeschwindigkeit sich bewegenden 
materiellen Punkt eine Kraft einzuwirken beginnt, so andert sie die 
Masse des materiellen Punktes m, nicht aber den absoluten Wert seiner 
Geschwindigkeit. 

In meinen weiteren Ausfiihrungen nehme ich an, daB die Zustands- 
bewegung des Lichtquants der Gleichung (1) gehorcht, wobei ich die 
Grenzgeschwindigkeit ¢ der des Lichtes im luftleeren Raume gleichsetzte. 

Das Lichtquant hat die Energie hy. Nach dem Gesetz von der Er- 
haltung der Energie kénnen wir schreiben: 


F,cdt = hd». 
Ein Vergleich mit der Formel (1) ergibt: 
edm = hdv. 


Hieraus und aus der Annahme, da der Masse m— O die Energie H —0 
entspricht, folgt ae 
em = hy, m= —° 
¢ 
Somit bekommen wir den Impuls des Lichtquants : 


hv 
MNCs a 
ce 


1) K. Schaposchnikow und W. 8. Fedoroff, ZS. f. Phys. 82, 664, 1925; 
84, 402, 1925. 
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Zuerst will ich mich auf die sehr interessante Arbeit von Ornstein 
und Burger?) beziehen, die vom elastischen Zusammensto8 des Licht- 
quants mit dem Elektron handelt. Wihrend dieses ZusammenstoSes geht 


h hy' 
der Lichtquantenimpuls ~” in —” itber. Wenn die Dauer des Zu- 
c c 


sammenstofes dt ist, so haben wir 


i 
c Cc 
oder hdv 
ome 2 
ce dt fs (2) 


wo F; die Kraftkomponente lings der vom Lichtquant wihrend des Zu- 
sammenstoBes beschriebenen Bahn ist. In der Fig. 1 ist diese Bahn 
dargestellt. Die Bewegungsrichtung des Lichtquants ist durch die 
Pfeile angegeben, KH ist diejenige des Elektrons, 
F,, die tangentiale Kraftkomponente. Die Ande- 
rung der Bewegungsrichtung wird durch die 
Normalkomponente fF’, bedingt. Wiahrend der 
ganzen Bewegungsdauer bleibt der absolute Wert 


ria) 


der Geschwindigkeit des Lichtquants unverindert. 
Stellen wir uns nun vor, daf das Lichtquant beim 


Zusammensto8 mit dem Elektron diesem einen Teil 
Fig. 1. seines Impulses abgibt. In diesem Falle wird 
auf Grund des Impulserhaltungssatzes v' kleiner 
sein als y, wir bekommen eine Rotverschiebung (fiir das sichtbare Licht) 
mit gleichzeitiger Ablenkung des Lichtstrahls. Wenn aber umgekehrt 
das Elektron beim Zusammenstof einen Teil seines Impulses an das 
Lichtquant abgibt, so findet nach dem ZusammenstoB eine Violett- 
verschiebung statt und wiederum gleichzeitig ee Ablenkung des Licht- 
strahls. Wir wollen aut dies Resultat unsere Aufmerksamkeit lenken, 
da wir auch spiter noch auf etwas Ahnliches stofen werden. 
Den Ausdruck fiir die Normalkomponente der Kraft kénnen wir 
leicht finden, wenn wir annehmen, daf der Impuls 
iT ee By 
c 
Vektorcharakter besitzt. In diesem Falle ist 


1) L. S. Ornstein und H. C. Burger, ZS. f. Phys. 20, 345 und 351, 1924, 
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wo « den Winkel zwischen der Richtung der Tangente und der Achse # 
bedeutet. 
Hieraus folgt: 


FP d Gy h dy hv . da 

ae 0S ee = 

ci dt nidie . ¢ et ada! 

; d G, Ah dy hy do 

= y= — —si = OOS (0) 
y dt c at es Cc and 


Andererseits haben wir: 
F, = F,cosa + F,sing, 
F, = —F, sina + F, cos a, 
und somit bekommen wir fiir /; den Ausdruck (2), fiir I’, : 
: hy da 
Fy — —=+ ——-* 
ce dt 


Die Basis dieser neuen Mechanik ist selbstverstindlich die auf diesem 


(3) 


Gebiete epochemachende Arbeit von Compton?) tiber die Zerstreuung 
der Réntgenstrahlen. Compton sowie Debye®) lassen einen vor- 
sichtigeren Standpunkt in ihren Arbeiten durchblicken: sie sprechen 
eigentlich von der Impulsiibertragung von einem Lichtquant auf ein 
anderes. Diese findet bei der Begegnung des ersten Lichtquants mit 
dem Elektron statt, wobei letzteres seinerseits ein zweites Lichtquant 
herausschleudert. Formell ist das derselbe elastische ZusammenstoB, den 
wir schon betrachtet haben. Und da wir niemals in die Einzelheiten 
des soeben beschriebenen Prozesses eindringen werden, so kénnen wir 
ihn vom Standpunkt der Gleichung (2) betrachten, d. h. den Compton- 
effekt als einen elastischen Zusammensto& des Lichtquants mit dem 
Elektron behandeln. 

Diese Hinweise zeigen, daB die Gleichungen (2) und (38) ganz 
natiirlich und ungezwungen in den Rahmen der neuzeitlichen Licht- 
quantentheorie hineinpassen. 

Wir nehmen also an, daB die Bewegung des Lichtquants stets der 
Beziehung (2) unterworfen ist, d. h. da® das Lichtquant niemals und 
unter keiner Bedingung eine Geschwindigkeit haben kénne, die kleimer 
als ¢ ware. Von diesem Standpunkt aus wollen wir die Emission und 
Absorption des Lichtes betrachten. Das eine wie das andere ist eine 
Folge des elastischen ZusammenstoBes eines Lichtquants mit einem 
Elektron. Wenn solche Zusammenstibe nicht mit eimem Ubergang der 


1) A. Compton, Phys. Rev. 21, 483, 1923. 
2) P. Debye, Phys. ZS. 94, 161, 1923. 
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Elektronen von einer stationiren Bahn auf die andere verbunden sind, 
d. h. wenn die Elektronen keinen Zusatzimpuls erhalten, so findet keine 
Frequenzinderung des betreffenden Lichtes statt: der Kérper absorbiert 
kein Licht gegebener Schwingungszahl. Letzteres wird dann eintreten, 
wenn das Elektron infolge des Zusammenstofes aus einer naher liegenden 
Bahn in eine entferntere iibergeht. Solch ein Ubergang ist mit der Er- 
teilung eines Zusatzimpulses an das Elektron auf Kosten desjenigen des 
Lichtquants verbunden. Der Impuls des letzteren wird kleiner, und es 
verschwindet Licht von gegebener Frequenz. Somit tritt bei diesem 
ProzeB der Lichtabsorption eine Art von , Rotverschiebung* ein. Selbst- 
verstandlich kann das Verschwinden von Licht gegebener Schwingungs- 
zahl mit einem Ubergang eines Elektrons von einer entfernten auf eine 
naher liegende Bahn verbunden sein. Der Impuls des Lichtquants wachst 


bei dem ZusammenstoB, es findet eine, Violettverschiebung* statt. 


Dieser ProzeB ist auch eine Absorption von anfiinglicher Frequenz. Nun 
sind aber die die ,Rot-“ und _, Violettverschiebung“ begleitenden Er- 
scheinungen auch Erscheinungen der Lichtemission. Im ersten Falle 
(bei Rotverschiebung) tritt die Lichtemission von groBer Wellenlinge 
aber kleiner Energie, im zweiten (bei Violettverschiebung) das Um- 
gekehrte ein. Wenn wir aber die erste und die zweite Erscheinung vom 
Standpunkt der Energieinderung beurteilen wollten, so neigen wir dazu, 
die erste als Absorption im eigentlichen Simne des Wortes, die zweite 
als Emission zu betrachten. Diese Uberlegungen griinden sich auf die 
Gleichungen (2) und (3). Mir scheint es, da dieser Gesichtspunkt in 
der Mechanik der Lichtquanten eine logische Klarheit schafft. Unter 
anderem werden die Betrachtungen') iiber das Zustandekommen der 
Grenzgeschwindigkeit ¢ des Lichtquants vollstindig iiberfliissig. Wir 
behaupten also, daB das Lichtquant stets die Grenzgeschwindigkeit hat, 
und behandeln die Lichtemission als einen elastischen Zusammensto8 bei 
Geschwindigkeitserhaltung. 

Ich glaube, daB schon geniigend gesagt ist, um von diesen all- 
gemeinen Uberlegungen auf einen speziellen Fall der Anwendung der 
Gleichungen (2) und (3) iiberzugehen. Als solchen betrachten wir die 
Frage nach der Ablenkung der Lichtstrahlen im Gravitationsfeld. 

Wir nehmen an, daf der Lichtstrahl an der Masse M von Kugel- 
form vorbeigeht. Diese Masse ist nicht von Atmosphiire um- 


1) K. Schaposchnikow und W. S. Fedoroff, ZS. f. Phys. 84, 402, 1925; 
meine in dieser Arbeit veréffentlichten Vermutungen iiber die Bewegung des 
Lichtquants mit Untergrenzgeschwindigkeit scheinen mir jetzt nicht zweckmafig. 
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geben. Sie zieht das Lichtquant nach dem Newtonschen Attraktions- 
gesetz an. 

Es sei © der Mittelpunkt der gravitierenden Masse, 4 B die vom 
Lichtquant beschriebene Bahn. Wir fiihren die Koordinatenachsem « 
und y ein, und zwar so, daB die Achse y mit dem kiirzesten Abstand 
OS = R,. zwischen der Bahn und dem Anziehungsmittelpunkt zu- 


sammenfallt. Wir haben dann die Grundgleichungen (2) und (3), die 
wie folgt geschrieben werden kénnen: 


dv 
EF, = Ve, A 
: "as (4) 
do 
FF, = hyv—.- 5 
Ey Y 28 ie) 


Hier ist s die Bogenliinge vom Punkte O nach rechts und links gezahlt 
(also = =v). Angenommen, die Ablenkung des Lichtstrahls im 
( 


Gravitationsfeld sei gering, so kénnen wir bei der Bestimmung von F; 
und F,, durch die resultierende. Kraft F’ die Bahn AB als eine Gerade 


betrachten, d. h. =e 
F, = Fsm g, 


F, = F cos 
setzen. [Ebenso 


—— R, tg p 
R 
und Vihee EY 
cos —: 


wo R — CD die Entfernung des Lichtquants vom Mittelpunkt 2 ist. 
Nach dem Newtonschen Attraktionsgesetz ist die absolute Grote: 
hy M hvucos® 
: pare e oS 
( R Itt 
by nfl 


wo lb = rc) 
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Im Zusammenhang mit diesen Formeln bekommen wir aus (4): 


ldy _—_ weos* p sin 
pi) een ae 
Hier ist das Vorzeichen richtig gewihlt, da F;, wie Fig. 2 zeigt, 
im Punkte C entgegengesetzt der Geschwindigkeit des Lichtquants ge- 
richtet ist. Weiter haben wir: 


R 
EMP 3 dg 
cos? 
1d i 
und folglich epiticky Fee De edeteede 2 (6) 
v dy Ry 
Ebenso bekommen wir aus (5): 
da wecos* 
ds ee 
1 S 
oder ne = ghee ea ° (7) 
dg Ry 


Durch Integration der Gleichung (6) bekommen wir fiir die rechte 
Hilfte der Bahn: 


p 


v sin p a 
Oy Ss a Nees s eel — ss 
lg Vo | R, ip C2 ! 
0 
fi ee} i. 
+ We aa ah oc PL 


vy, ist die Frequenz im Punkte 0. 
Fiir die Frequenz yv in irgend einem Punkte C der rechten Halfte 
der Bahn folgt also: 


%o—2 
Sh | 2 


oder, wenn wir die Glieder der héheren Ordnung infolge ihrer Kleinheit 


weglassen : 
> Do, — =) 


2 


v= (I of 


Das ist die Rotverschiebung der Spektrallinien. 

Ebenso finden wir, daS die Integration der Gleichung (6) fiir die 
linke Halfte der Bahn eine Violettverschiebung liefert, die zahlenmabig 
der Rotverschiebung gleich ist. 

Aus der Differentialgleichung (7) erhalten wir: 

+ 2/2 
a=$ leospay = s, (8) 
R, 0 


— 2/2 


Cc 
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die Grife des Ablenkungswinkels, welche Einstein") im Jahre 1911 
durch Anwendung des Huygensschen Prinzips nach der Relativitats- 
theorie fand. Es ist bemerkenswert, da die vorangehenden Betrach- 
tungen sich formell mit dem Inhalt der Einsteinschen Arbeit von 
1911 decken. Wihrenddessen benutzen wir das Relativitatsprinzip 
durchaus nicht: wir sagen nichts von der Zeittransformation und Raum- 
verzerrung. 


Spiiter gelangte Einstein auf Grund der allgemeinen Relativitits- 
theorie zu einem doppelten Wert fiir den Ablenkungswinkel. Unsere 
Theorie gibt das nicht. Allerdings mu die Aufmerksamkeit darauf 
gelenkt werden, daS wir den Fall betrachten, wo die Gravitationsmasse 
nicht von Atmosphire umgeben ist. Die Anwesenheit der Atmosphire 
mu8 sich durch eine Zusatzablenkung mit demselben Vorzeichen kundtun. 
Wie bekannt, ist die amerikanische astronomische Expedition im Jahre 
1922 zu dem Resultat gelangt, da8 ihre Beobachtungen durchaus doppelte 
Werte fiir die Ablenkung bestatigen. In einem ausfiihrlichen Artikel 
zeigt dennoch Hopmann?), dab diese Beobachtungen ebensogut durch 
die kosmische Refraktion von Courvoisier erklart werden kénnen. 
Ich bin der Meinung, da8 noch ein dritter Fall méglich ist: naémlich es 
ist die Ablenkung (8) vorhanden und noch die Zusatzablenkung, die beim 
Durchgang des Lichtstrahls durch verschieden brechende Schichten der 
Sonnenatmosphiire iiberhaupt entstehen mub. Diesem Gedanken folgend, 
nehmen wir an, da8 die Beobachtungen der amerikanischen Expedition 
durch die Formel 


0,2661 
d 


ro B +yd+o0 (9) 


ausgeglichen werden kénnen. Hier bedeuten: r die (in Graden) beob- 
achtete Ablenkung des Sternes, der sich vom Zentrum der Sonne in der 
Winkelentfernung d (in Graden) befindet; 6, y, 0 Konstanten. Das erste 
Glied der rechten Seite dieser Gleichung liefert die Ablenkung (8), die 
zwei letzteren bringen den zweiten Effekt — die Refraktion — und 
einige MaBstabsdifferenzen *) zum Ausdruck. 


Wenn wir die Formel (9) mit folgenden Koeffizienten 


0,2661 
d 


r = 0,885” SO ae Unde 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 85, 898, 1911. 
2) J. Hopmann, Phys. ZS. 24, 476, 1923. 
%) J. Hopmann, |. c. 
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schreiben, so bekommen wir fiir 7 das arithmetische Mittel zwischen dem 
Einsteinschen und dem Courvoisierschen Effekt. Die angefiihrte 
Tabelle enthalt in der zweiten Spalte die beobachteten Werte fiir r, in 
der dritten (Sch) das arithmetische Mittel, in der vierten E nach Kin- 
stein (voller Effekt), in der letzten C nach Courvoisier. 


d fake Sch E Cc 
0,649 0,64" 0,61" 0,70" eae 
4,06: «:i 35 38 87. | 39 
EID st 30 27 24 30 
1,66 | 16 20 vy! 23 
1,90 ° | 17 15 12 17 
Paige 15 12 9 14 
2.99744 8 7 6 8 
2:55, UF ala hee 1 nse 0 
2.97 bid —s aod: oe! 


Aus dieser Tabelle ist zu ersehen, daB die Formel (10) die Beob- 
achtungen wenigstens so gut wie diejenige von Hopmann wiedergibt. 


[wanowo-Wosnessensk (RuBland), Polytechn. Inst., Januar 1926. 
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Die Energieausbeute der Fluoreszenzstrahlung von 
Fluoreszeinlosungen bei antistokesscher Erregung. 


Von S. Valentiner und M. Réssiger in Clausthal. 
Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 25. Januar 1926.) 


Es werden Versuche iiber die Energieausbeute der Fluoreszenzstrahlung von Fluo- 

reszeinlésungen bei monochromatischer Erregung mitgeteilt. Je weiter man mit 

der Wellenlinge der erregenden Strahlung (unter Durchbrechung der Stokesschen 

Regel) in die Bande hineingeht, um so kleiner wird die Energieausbeute. Die bis- 

herige Vorstellung der Mitwirkung der thermischen Energie ist daher zu verwerfen. 

Die Verkleinerung der Energieausbeute wird durch zwei Uberlegungen verstindlich 
gemacht. 


Kinleitung. Wahrend die Probleme, die mit dem Auftreten von 
Fluoreszenzstrahlung zusammenhiingen, eine weitgehende Bearbeitung 
erfahren haben, sind die Fragen des dabei stattfindenden Energieumsatzes 
bisher nur verhiltnismiBig wenig beachtet worden. Und doch verspricht 
gerade das genaue Studium der Energieausbeute (x), d.h. des Verhilt- 
nisses von emittierter zu der bei der Erregung absorbierten Strahlungs- 
leistung, insbesondere ihre Abhingigkeit von der Wellenlange des er- 
regenden Lichtes einigen AufschluB iiber den Elementarproze selbst. Diese 
Wellenlingenabhingigkeit ist wohl am leichtesten bei den fluoreszierenden 
gelésten Farbstoffen zu untersuchen, da hier die Verteilung der Energie 
innerhalb der erregten Bande ganz unabhiingig von der Wellenliinge des 
erregenden Lichtes ist’). 

Da sich hier die Absorptions- und die Emissionsbande meistens tiber- 
sehneiden, so tritt in diesem Falle die bemerkenswerte Erscheinung auf, 
daS die Erregung auch unter Durchbrechung der Stokesschen Regel 
miglich ist, indem Teile des emittierten Spektrums kurzwelliger sind als 
das erregende Licht [siehe Fig. 1]*). Es erhebt sich hier also die Frage, 
woher die dazu nétige Mehrenergie entnommen wird. Die bisherige 
Meinung geht dahin, die Wirmebewegung im Molekiil hiertiir heranzu- 
ziehen®). Messungen der Energieausbeute, die es ermbglichen, diese 
Frage zu beantworten, lagen nicht vor. Wir haben daher in Ver- 
folgung dieses Gesichtspunktes die Energieausbeute bei Fluoreszeinlésungen 


1) Nichols und Merritt, Phys. Rev. 81, 376, 381, 1910. 
2) Mitgeteilt in der Sitzung des Gauvereins Niedersachsen der D. Phys. 
Ges. Sommer 1924 in Hamburg. 
3) Siehe z. B. Pp. Pringsheim, ZS. f. Phys. 7, 206, 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 6 
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untersucht und konnten zeigen"), daB sie bei Erregung mit Wellenlaingen 
innerhalb der Emissionsbande kleiner ist, als fiir Wellenliingen, die 
auBerhalb, nach kiirzeren Wellen zu, liegen?). 

Diese Feststellung meinten wir als neuen Inhalt der Stokesschen 
Regel in den Fallen ansprechen zu kénnen, in denen sie in ihrer bisherigen 
Form offenbar verletzt war. Demnach kann also eine Substanz wohl zur 
Emission kiirzerer Wellen angeregt werden (allerdings unter gleichzeitiger 
Emission langwelligeren Lichtes); aber diese Emission geschieht dann un- 
ékonomisch, und zwar um so undkonomischer, je weiter man mit der Wellen- 
linge des erregenden Lichtes in die Bande, nach lingeren Wellen zu, 
, hbineingeht*. 

Da diese Feststellung es wahrscheinlich macht, da8 nicht, wie 
bisher angenommen, die vorhandene Wiirmebewegung im Molekiil, sondern 


die absorbierte Energie selbst den Mehrbetrag an Energie aufbringt, 


1 
| Fluoreszenzz 


1 
Erregendes | | bande 
2 


Licht 
2 


450 mu 540 mu 


Fig. 1. Fluoreszenzbande von Fluoreszein, (1) mit langwelligerem Licht erregt, 
(2) mit kurzwelligerem Licht erregt. 


der fiir die Emission des antistokesschen Teils der Bande nétig ist, so 
haben wir zur Sicherstellung unseres Resultats die damalige Versuchs- 
anordnung in weitgehendster Weise variiert. 

An Stelle der damals durch Lichtfilter begrenzten Strahlenbiindel 
verwandten wir z. B. als erregendes Licht enge Spektralbereiche, die aus 


dem kontinuierlichen Spektrum einer Wolframpunktlampe herausgeblendet 
1) Berl. Ber. 1924, S. 210. Auf die Feststellung, da8 nach kiirzeren Wellen 
hin eine Abnahme der Energieausbeute im Sinne der Lichtquantentheorie stattfindet, 
wie sie F. Schmieder (vgl. Ann. d. Phys. 77, 383, 1925) bei uns vermift, legten 
wir damals kein Gewicht. Es schien uns, dafB die Wellenliingen der henutzten 
Spektralbereiche (Filter!) wie auch die der emittierten Bande bei so diehtem 
Zusammenliegen nicht geniigend genau definiert sind, um diese Abnahme mit der 
Theorie vergleichen zu diirfen. Es kam uns damals nur auf den Abfall innerhalb 
der Bande an! 

2) Uber die Ausbeute fiir Licht, dessen Wellenliinge kleiner ist als die des 
Maximums der erregten Bande, vgl. die Besprechung bei F. Sechmieder, Ann. d. 
Phys. 77, 381, 1925. 
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wurden. Dabei bestimmten wir diesmal das Absorptionsvermégen der 
Lisung durch Messung der Schwachung des erregenden Lichtes in einer 
Schicht von bekannter Dicke mit der Kaliumzelle. Diese Anordnung er- 
miglicht es, die Absorption nach groBen Wellen hin genauer zu verfolgen 
als mit dem Spektralphotometer. Das Ergebnis dieser Untersuchung, 
iiber die wir im Sommer 1924 in Hamburg?) berichteten, war dasselbe 
wie das unserer vorigen Arbeit: Starker Abfall der Ausbeute, sowie das 
erregte Spektrum zum Teil kurzwelliger ist als das erregende Licht. 
Eine andere Messung geschah nach einer photographischen Methode. 
Das spektral zerlegte Licht einer Wolframpunktlampe trat durch mehrere 
parallele, nebeneinander befindliche Spalte von 
2mm Weite (gitterartig angeordnet) in einer 
Reihe von verschiedenfarbigen Biindeln schwach 
divergent in einen Trog ein, der mit der zu 
untersuchenden Liésung (Fluoreszein) gefiult 
war. Die von oben her in der Lisung beobacht- 
baren fluoreszierenden Streifen (vgl. 1, 2, 3, 4 
in Fig. 2), die sich je nach der Helligkeit und 
Farbe des betreffenden erregenden Biindels 
verschieden hell und verschieden tief in die 
Lésung hinein erstreckten, wurden von oben 
her photographiert und die erhaltenen Bilder aus- 
photometriert”). Aus den nun konstruierbaren 


Kurven gleicher Schwiirzung lassen sich sowohl 


das Absorptionsvermigen als auch die Ausbeute 


berechnen. Die Energiemessung des erregenden 


—> Wellenlange. 
Lichtes geschah durch Messung der Temperatur Fig. 2. 


der Wolframlampe mittels Wannerpyrometers. 

Allen diesen Methoden haftet aber ein prinzipieller Mangel an: 
Wenn die Absorption- und Ausbeutemessung mit Lichtbiindeln vorgenommen 
wird, die aus dem kontinuierlichen Spektrum herausgeblendet sind, so ist 
die Intensitiitsverteilung innerhalb der Biindel in Rechnung zu setzen! 
Leider geht das nicht ganz ohne willkiirliche Annahmen ab; da auberdem 
dieser Einflu8 sich in doppelter Weise bemerkbar macht und das Resultat 
von den ebenfalls nicht ohne eine gewisse Willkiir festzulegenden Biindel- 


erenzen in starker Weise abhangt, kénnen hier leicht systematische Fehler 


EL 
2) Fiir die Photometrie der Platten sind wir Herrn Prof. P.P. Koch und 
Herrn Dr. Blunck (Hamburger Staatsinstitut fiir Physik) zu Dank verpflichtet. 


6* 
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foe) 


unterlaufen. Obwohl es uns gelang, diese Fehler auf ein annebmbares 
Minimum herabzudriicken, haben wir die Beobachtungen nicht veréffentlicht. 
Es blieb in uns vielmehr der Wunsch bestehen, die Messungen mit der 
allein einwandfreien und iibersichtlichen monochromatischen Erregung zu 
wiederholen. Wir teilen im folgenden die inzwischen ausgefiihrte Unter- 
suchung mit?). 

Versuchsanordnung. Wir benutzten diesmal als erregendes Licht 
die Strahlung der Quecksilberlampe in 546 und 436 mu, einmal auch in 
578 mu. Zum Betrieb der Lampe wurde eine Akkumulatorenbatterie von 
60 Volt benutzt. Bei einer Belastung von 30 Volt und 3,5 Amp. brannte 
die Lampe konstant. Ein Ventilator kiihlte die Lampe und entfernte die 
ionisierte Luft aus dem Beobachtungsraum. Die Lampe befand sich un- 
mittelbar vor dem Eintrittsspalt ees Monochromators. Die verschieden- 
farbigen Spaltbilder konnten mittels der Einrichtung zur konstanten 
Ablenkung mit einem zweiten Spalt zur Deckung gebracht werden. Das 
durch diesen Spalt dann hindurchtretende monochromatische Biindel (dessen 

Reinheit jeweils mit einem leicht in 
den Strahlengang zu _ bringenden 
Zeissschen Autokollimations-Spektro- 


B graphen kontrolliert und notwendigen- 
falls durch Absorptionstrége mit 
konzentrierten Fluoreszeinlésungen 
verbessert wurde) wurde durch ein 
Objektiv auf einen dritten Spalt ge- 
worfen, den es schwach divergent 
verlief. | Hinter diesem Spalte b 
(s. Skizze Fig. 3) befand sich ein Glas- 
trog, der mit der betreffenden Lésung 


gefiillt war. Er war in Richtung des eintretenden Biindels leicht und 
schnell verschiebbar, so daf$ vor eine Blende B von etwa 1 < 1 cm, hinter 
der sich die Photozelle 7 befand, ein beliebiges Stiick des im Troge verlau- 


') Wahrend der Vorbereitungen zu diesen Messungen, die durch ‘ufere An- 
lasse leider sehr verzégert wurden, erschien die schon oben szitierte Arbeit von 
F. Schmieder, in der der Verfasser in merkwiirdiger Verkennung des Wertes 
relativer Ausheutemessungen gegen uns Stellung nimmt. Seine Angriffe auf unser 
damaliges Resultat 2 erledigen sich durch unsere Bemerkungen (ZS. f. Phys. 82, 
239, 1925) zu der Untersuchung von 8. J. Wawilow. Sein Urteil iiber unsere 
Interpretation der Stokesschen Regel wird er nach Durchsicht der vorliegenden 
Arbeit vermutlich von selbst revidieren. Wir empfehlen ihm im iibrigen, mit Wert- 
urteilen in Zukunft zuriickhaltender zu sein. 
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fenden nahezu parallelen fluoreszierenden Biindels gebracht werden konnte. 
Diese Blende begrenzte dabei das zur Messung gelangende Volumen des 
Biindels nur seitlich, so daB also die wegen der Divergenz des Biindels 
immerhin mogliche Anderung des Strahlenweges bei der Verschiebung des 
Troges keinen merklichen Einflu8 hatte. 

Von einer Verstiirkung des Photostromes, wie sie friiher von uns vorge- 
nommen wurde, sahen wir nach unseren letzten Erfahrungen ab?). Viel- 
mehr ma8en wir den Photostrom direkt mittels der Aufladegeschwindigkeit 
eines Einfadenelektrometers EZ. Die dabei ndtigen Vorsichtsmabregeln wegen 
der zeitlichen Anderungen der Zellenempfindlichkeit, der eventuellen Nicht- 
proportionalitaét zwischen Photostrom und Belichtung, des Einflusses des 
Gegenpotentials bei der Aufladung usw. wurden natiirlich streng beachtet. 

Zur Messung wurden Fluoreszeinlésungen verwandt. Dieser Farbstoff 
ist fiir den Zweck der Untersuchung besonders gut geeignet. Seine Ab- 
sorptions- und Emissionsbande liegen so, daB die Erregung unter Durch- 
brechung der Stokesschen Regel mittels der intensiven Hg-546 my vor- 
genommen werden kann; ferner gestattet es die Lage der Emissionsbande, 
die Kaliumzelle zur Helligkeitsmessung zu benutzen. Da sich die Ab- 
sorptionsvermégen fiir die verfiigbaren Wellenliingen 546 und 436 mu wie 
1:30 verhalten, und die Messung der Ausbeute und der Absorption 
miglichst bei derselben Lésung ausgefiihrt werden sollte, war fiir die Konzen- 
tration kein grofer Spielraum iibrig. Es wurde meistens 1 < 10—5g/em® 
benutzt. Besondere Sorgfalt wurde auf die Reinigung der Lésungen von 
Staub gelegt. Sie geschah durch wiederholte Filtration durch mehrfache 
mit Kollodium getrinkte Filter. 

Zur Energiemessung der Einstrahlung wurde ein selbst hergestelltes 
Thermoelement benutzt. Es bestand aus einem geschwarzten Platinblech 
(ehemals Bolometerblech, 1 < 0,5 mm, */;o99 mm dick) als Auffiinger, an 
das kurze Zuleitungen aus Eisen- bzw. Konstantandraht (0,015 mm Durchm.) 
gelitet waren. Diese Drahte, deren Linge so bemessen war, dai der 
Thermostrom bei geringer Einstelldauer und gegebenem inneren Widerstand 
des Galvanometers miglichst grof war, waren ihrerseits wieder an Kupfer- 
blécke gelitet, von denen die Zufiihrungen zum Galvanometer ausgingen. 
Das ganze System befand sich in einem dickwandigen evakuierten 
Messingrohr, dessen Mantel zum Bintritt des Lichtes an einer Stelle 
entfernt und durch eine Glasscheibe ersetzt war. Eine dicht vor der 
Thermozelle befindliche Linse konzentrierte das gesamte einfallende Licht 


1) Festschrift zur 150-Jahrfeier der Bergakademie Clausthal ; Leipzig, 


Breitkopf & Hartel, 1925. A 
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auf das Auffangeblech. Diese Messungen geschahen natiirlich bei 
weggenommenem Troge. 

Da die magnetischen Stérungen recht grof waren, kam als Meb- 
instrument des Thermostromes nur ein Drehspulengalvanometer in Frage. 
Es wurde ein Instrument von Siemens & Halske von 108 System- 
widerstand benutzt (Empfindlichkeit etwa 3,5.10—-' Amp. = 1 mm Aus- 
schlag bei 1m Skalen-Abstand). Die Empfindlichkeit wurde dadurch 
erhéht, daB das konstante Magnetfeld des Systems durch die Pole eines 
groBen Elektromagnets von Hartmann & Braun verstirkt wurde. Die 
Feldstiirke war hierbei so gewihlt, da® der aperiodische Schwingungs- 
zustand herrschte. AufSerdem wurde die Entfernung Spiegel-Skale auf 
3m erhdht. Die Einstellung des Galvanometers erfolgte innerhalb 
weniger Sekunden. Die Ausschlige betrugen bis zu 6mm. Die Zehntel- 
millimeter waren noch sicher zu erhalten. | 

Einige Male wurde auch die Quecksilberstrahlung mittels Spektral- 
photometers an die Hefnerlampe') angeschlossen. 

Die Berechnung der Energieausbeute (x) geschieht nach der Gleichung 
ate ssh ey 

RoW Gppae 

AuBer der Helligkeit des Fluoreszenzlichtes / in der Tiefe d, die 
aus der Aufladegeschwindigkeit des Elektrometers gefunden wird, und 
der Erg/see E der in den Trog einfallenden Strahlung bendtigt man also 
noch die Kenntnis des Absorptionsvermégens « der Liésung. Da fiir 
derartig kleine Absorptionen (% == 0,01 cm—!) das Spektralphotometer 
nicht in Frage kommt, und da andererseits die Messung des Schwichungs- 
verhiltnisses der erregenden Strahlung unter Benutzung grofer Schicht- 
dicken technisch nicht bequem ausfiihrbar ist (wegen der unvermeidlichen 
Reflexionen muff der Trog abwechselnd mit der Lésung und mit dem 
Lésungsmittel in den Strahlengang gebracht werden!), so wahlten wir 
hierzu eine neue Methode. Aus den Helligkeiten F, und F, der 
Fluoreszenzstrahlung zweier durch die Blende B begrenzter Volumen- 
elemente, die in verschiedenen Schichttiefen d, und d, legen, folgt der 


Absorptionskoeffizient als nF, —InF, 


yi dg — d, 
Man kann bei den auf Grund dieser Gleichung ausgefiihrten Messungen 
den Trog also im Strahlengang lassen und hat den weiteren Vorteil, 
die Verschiebung d, — d, variieren zu kénnen. Die Stellung des Troges 


1) 8. Valentiner und M. Réssiger, Ann. d. Phys. 76, 785, 1925. 
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war dabei durch Anschlige festgelegt, um die Verschiebung (etwa 5 cm) 
auch im verdunkelten Zimmer leicht und sicher vornehmen zu konnen. 
Bei 436 mu konnte in drei verschiedenen Tiefen beobachtet werden, bei 
546 mu war man auf nur zwei Stellungen (Abstand 10cm) des Troges 
angewiesen. Die Stellungen waren so gewihlt, dai etwaige stirende 
Reflexionen an den Trogkanten keinen Einflu8 haben konnten. 

Wahrend fir die Absorptionsmessung nur die Verschiebung des 
Troges bekannt zu sein braucht, ist fir die Ausbeutemessung die Schicht- 
tiefe selbst wesentlich. Sie wurde so gewahlt (8cm), daf einerseits die 
e-Funktion noch nicht zu groB, andererseits die Schichttiete (vordere 
Trogwand bis Mitte der Blende vor der Zelle) geniigend genau definiert ist. 

Messungen. Der Gang der Messungen war der folgende: 

1. Absorptionsmessung fiir 436 und 546 mu, 

2. Energiemessung fiir 546 und 436 mu, 
- 3. Ausbeutemessung fiir 436 und 546 mu, 

4, Energiemessung fiir 546 und 436 mu. 

Es wurden insgesamt die in der Tabelle angegebenen Versuchsreihen 
| ausgefiihrt. Die Versuche 1 bis 4 hatten mehr orientierenden Charakter, 
Versuch 5 wurde als entscheidend angesehen. 


Verhaltnis 

Datum Nr. Praparat | @436 546 578 der 
Ausbeuten 

© 69. Okt. 1925 i Rohibatmn 0,198 | 0,0123 —_ 0,17 
| See 2 , — 0,116 0,0119 0,16 
| fi 0,207 | 0,00744 — 0,15 
20. _. | 8 | Schucharat 8{] O%1og [ons | — | 0,16 
.. {10—5 || 0,48 0,0194 — 0,13 

eS ‘ch OZ deHaen |i) LEAMA 0198 % fe 
19. Dez. 5 Schuchardt 3 | 0,419 | 0,0148 oo | 0,10 


Bei Versuch 1 bis 4 wurde die Energiemessung des erregenden Lichtes 
durch spektralphotometrischen Vergleich mit der Hefnerlampe') vorgenom- 
men; bei Versuch 5 geschah die Energiemessung mittels Thermoelements. In 
der letzten Spalte der Tabelle sind die Verhiltnisse der x-Werte fiir 546 
und 436 my, bzw. einmal der Wert fiir 578 und 546 mu angefiihrt. Bei Ver- 
such 4 wurde besonderer Wert auf genaue Kenntnis der Konzentrationen gelegt, 
um die der Methode der Absorptionsmessung innewohnende innere MeB- 
genauigkeit zu priifen. Erfreulicherweise ergaben sich sehr genau die dem 
Beerschen Gesetz entsprechenden Werte des Absorptionskoeffizienten. 

Die benutzten Lésungen waren teils alte, von uns friiher verwandte, 


teils wurden sie neu hergestellt. 


1) Siehe Anm. 1, S. 86. 
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Auf eine gleichzeitige Priifung unseres friiheren Resultates 2 
(Konzentrationsabhiingigkeit der Ausbeute), die man hier aus den bei den 
verschiedenen Konzentrationen beobachteten x-Werten vornehmen kénnte, 
muften wir jetzt verzichten, da die experimentelle Extrapolation auf die 
Schichtdicke Null nicht vorgenommen wurde, andererseits die Daten nicht 
geniigend genau bekannt sind, die fiir die Korrektionsrechnung, wie wir 
sie seinerzeit angegeben haben’), notwendig sind. 


Ergebnis. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist eine volle Bestiti- 
gung des friiher gefundenen starken Abfalls der Energieausbeute, wenn 
Teile des erregten Fluoreszenzspektrums kurzwelliger sind als das 
erregende Licht. 

Der naheliegende EKinwand, da® hier nicht die erregende Absorption 
von der Gesamtabsorption getrennt worden ist, und da also bei Be- 
riicksichtigung der erregenden Absorption allein die Ausbeute nicht den 
beobachteten Abfall zeigen wiirde, ist nicht stichhaltig. Eime zu deér 

erregenden Absorption hinzukom- 

mende Wiirmeabsorption kénnte wohl 

durch Unreinheiten des Lésungsmittel 

verursacht sein; dann aber hitte 

sie bemerkt werden miissen bei den 

oben angegebenen Messungen des 

Absorptionskoeffizienten aus der 

Schwichung des durch eine Schicht hin- 

durchgegangenen erregenden Lichtes, 

550 Loe 600 da zum Vergleich die Messung mit 

Re dem Lésungsmittel vorgenommen 

wurde. Eine Unreinheit der geliésten Substanz ist nicht anzunehmen, 

da sich die Absorption fiir langere Wellen wieder der Null nihert (s. Fig. 4). 

Wollte man dennoch hier die Abtrennung einer nichterregenden Warme- 

absorptionsbande vornehmen, indem man x innerhalb der Bande willkiirlich 

konstant halt, so wiirde man zu dem merkwirdigen Resultat gelangen, 

daB eine ganz singulare Wirmeabsorptionsbande existiert, die bei 570. bis 

580 mu ein Maximum hat und nach kiirzeren als auch, was besonders 
bedenklich erscheint, nach lingeren Wellen zu abfallt. 

Wir meinen nunmehr, da dieses Verhalten des Fluoreszeins keine 
bloB spezielle Eigenschaft dieses Stoffes ist, sondern daf allgemein jede Er- 
regung bei Durchbrechung der Stokesschen Regel von einer Verkleinerung 


1) Berl. Ber. 1924, S. 210. 


ee 
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der Ausbeute begleitet sein wird. Damit aber wiirde auch an Stelle des bis- 
herigen rein negativen Ausspruchs dieser Regel eine positive umfassendere 
Formulierunng gefunden sein, die sich so angeben labt: 

Die Energieausbeute der Fluoreszenzstrahlung von Lésungen nimmt 
innerhalb ihrer Emissionsbande mit wachsender Wellenlinge des erregenden 
Lichtes ab. 

Der experimentelle Befund der vorliegenden Arbeit steht im Gegensatz 
zu der Hypothese, welche die fiir die Emission der antistokesschen Glieder 
notwendige Mehrenergie der bereits vorhandenen W iirmeenergie des Molekiils 
entnehmen will. Diese Meinung fiihrt zu dem von vornherein unwahrschein- 
lichen Ergebnis, da8 die Erregung bei Durchbrechung der Stokesschen 
Regel mit besonders giinstiger Energieausbeute erfolgt (x > 1!). Nach 
den vorliegenden Messungen ist gerade das Gegenteil der Fall. 

Im folgenden sollen Uberlegungen mitgeteilt werden, die diese Art 
der Mitwirkung der thermischen Energie auch ganz unndtig machen. 

Zuniichst erkennt man sofort, daS eine Deutung mittels der beiden 
Hauptsitze ohne spezielle Annahmen nicht méglich ist. Wohl kann man, 
indem man jeder Farbe des Fluoreszenz- i 
spektrums ihrer Helligkeit gemiB eine be- 
stimmte Temperatur zuordnet, ein Maf fiir die 
Entropieinderung bei der Strahlungsum- 
setzung finden; aber aus der blofen Annahme, 
da® die verfiigbaren Lichtquellen meist im 
Roten heller strahlen als im Blauen, wird man U, 
die Stockessche Regel?) bzw. den Abfall 
des x bei ihrer Durchbrechung doch nicht 
ableiten wollen. Allenfalls kénnte man durch diese Betrachtungen auf die 
Temperaturabhingigkeit des x (die iibrigens verschwindend klein heraus- 


< 
= 


Fig. 5. 


kommt) schlieBen. Man ist also gezwungen, eine neue Annahme zu machen, 
und wird diese darin finden, dab man nach den bewahrten Vorstellungen 
der Quantentheorie die Auffassung von Absorptions- und Emissionsakt 
als Elementarproze8 auch hier anzuwenden versucht. 

_ Denken wir uns die durch die Fluoreszenz ausgestrahlten Quanten 
shrer GréBe nach als Ordinate, ihre Schwingungszahl als Abszisse aufge- 
tragen, so sieht man unmittelbar, da® die Erregung der gesamten Bande 
durch die Absorption von y, (am kurzwelligen Ende) unter fast gar keinem 
Energieverlust méglich ist. Falls man aber die Erregung mit v, (inner- 
halb der Bande) vornimmt, so wird nur der langwellige Teil (Fig. 5 


1) W. Wien, Wied. Ann. 52, 132, 1894. 
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schraffiert) wie oben mit einer der Einheit nahen Ausbeute emittiert 
werden kénnen. Die Aussendung kiirzerer Wellen aber kann nur da- 
durch zustande kommen, daf eine sukzessive Absorption zweier Quanten 
dieser Strahlung stattfindet'). Da stets die ganze Fluoreszenzbande aus- 
gestrahlt wird, also auch der kurzwelligere Teil, so miissen diese An- 
haiufungen, die an sich eine geringe Wahrscheinlichkeit haben, in ge- 
niigender Zahl auftreten. Durch einen im einzelnen unbekannten Mecha- 
nismus wird dieser unwahrscheinliche Zustand hergestellt. fs ist nun 
auf Grund des zweiten Hauptsatzes zu vermuten, daf dies nicht ohne 
einen gleichzeitigen Warmeumsatz eintreten wird, so dab die durch die 
sukzessive Absorption schon ohnedies herabgedriickte Ausbeute noch eine 
weitere betrachtliche Verkleinerung erfahren wird. 


Nicht unwabhrscheinlich ist, dai fiir den Wert der Ausbeute die 
Summe der Produkte J.dA maSgebend ist, fiir die keine sukzessive Ab- 
sorption stattfindet [wenn J (A) die spezifische Intensitaét der Fluores- 
zenzstrahlung in der Wellenlinge 4 ist, 
auf Absorption der Energieeinheit be- 
zogen]. Siehe Fig. 6. x wiirde dann dar- 
stellbar sein durch eine Funktion von j’, 
die fiir 4’< A, (wo d' die Wellenlinge 
der erregenden Strahlung, 4, die Wellen- 


linge der kurzwelligen Grenze des 
Fluoreszenzspektrums bedeutet) wahr- 
scheinich in der von der Lichtquantentheorie geforderten Weise 
von 4’ abhangt, wiahrend fiir 4’>A, der Einflu$ des bestimmten 


oo 


Integrals | J di entscheidend hervortreten miibte. Um bestimmtere Angaben 


zu machen, sei noch erwihnt, daf sich fiir die Wellenlingen 436, 546,578 mu 
die Integrale verhalten wie 1 : 0,25 : 0,06, wihrend die beobachteten x- Werte 
im Verhiltnis 1 :0,10:0,017 stehen. Da freilich anzunehmen ist, daB ae 
noch nicht den maximalen Wert darstellt (der dem kurzwelligen Ende der 
Bande, 480 mu, entspricht), so wiirden die angefiihrten Verhaltniszahlen 
der x-Werte noch zu verkleinern sein, um mit den Integralen vergleichbar 
zu werden. (enauere Schliisse auf die Art der Abhingigkeit des x von d’ 
zu ziehen, erlauben die Resultate natiirlich noch nicht. 


1) Daf diese Annahme durchaus nicht unwahrscheinlich ist, zeigt das Ver- 
halten des Quecksilbersdampfes, wie es Fiichtbauer (Phys. ZS. 21, 635, WED und 
Wood (Phil. Mag. 50, 774, 1925) beobachteten. 
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Eine ahnliche Vorstellung von der Verkleinerung des x gewinnt 
man, wenn man sich die Absorption und Emission, entsprechend dem Banden- 
charakter, zwischen einer kontinuierlichen Mannigfaltigkeit von Anfangs- und 
' Endbahnen, deren jede aber doch in gewisse Grenzen eingeschlossen ist, 
vor sich gehen denkt. Emission wiirde dann immer zustande kommen, 
wenn ein absorbiertes Quantum eine der (gestrichenen) Endbahnen erreicht. 
Rin z. B. (s. Fig. 7) auf Endbahn J' gehobenes Elektron kann dabei vermige 
der Mitwirkung der molekularen Energie auch 


aufandere Endbahnen , hiniibergespielt * werden, t 

so daf also das Zuriickfallen von jeder Endbahn 

aus stattfinden kann, also immer die gesamte 

Bande emittiert wird. = 
Das Abfallen des x mit wachsender Wellen- I 

linge wird nun folgendermafen verstandlich: rE re 

Hat das absorbierte Quantum die GriSe 1, 2 pes 


oder 8, so sind die Endbahnen von jeder Anfangsbahn aus erreichbar; die 
Emission geht also mit einer der Einheit nahen Ausbeute vor sich. Die Absorp- 
tion eines Quantums von der GréBe 4 braucht aber nicht immer zur Emission 
zu fiihren; vielmehr wird das nur dann der Fall sein, wenn dieses Quantum 
auf den Anfangsbahnen IJ oder I/I absorbiert worden ist. Wird es auf der 
Anfangsbahn J absorbiert, so kann es die Endbahnen nicht erreichen; es 
geht also fiir die Emission verloren. Auch hiernach ist es begreiflich, dal 
sich die Ausbeute sehr schnell der Null nihert, sowie man sich mit der 
erregenden Wellenlinge in den langwelligen Teil der Bande begibt. 

Obwohl sicherlich diese eben skizzierten Betrachtungen in mannig- 
facher Weise verbessert und ausgebaut werden kénnen, so meinen wir 
doch, da® auf ihrer Basis die eigenartige und bisher schwer verstindliche 
Durchbrechung der Stokesschen Regel erklirbar wird, wihrend anderer- 
seits das Gebiet, fiir das die Regel gilt, dadurch unberiihrt bleibt. 

Es ist abzuwarten, ob sich in anderen Gebieten, in denen ebenfalls 
Verstihe gegen die Stokessche Regel beobachtet worden sind, die Energie- 
ausbeute wie im vorliegenden Falle verhilt’). 

Fir Mittel zur Durchfiihrung dieser Untersuchung wie auch der 
Messungen im Spektrum der Hefenerlampenstrahlung (1. c.) haben wir 
der Helmholtzgesellschaft zu danken. 

Clausthal, Physikal. Institut der Bergakademie, Januar 1926. 

1) Die von F. Schmieder (l.c.) bei CaBia gemachte Beobachtung kann 


schwerlich als Gegenbeweis betrachtet werden, weil die erregende Wellenlinge 
immer noch kleiner als die des Bandenmaximums ist. 
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Uber die Termgr6éfen der Serienspektren. 
Von Albrecht Unséld in Miinchen. 
(Eingegangen am 13. Januar 1926.) 


Die Quantendefekte der nicht eindringenden Bahnen werden fiir die Elemente der 

drei ersten Spalten des periodischen Systems auf Grund der Vorstellung berechnet, 

da8 das Leuchtelektron im Atomrumpf einen Dipol induziert. Die Polarisierbarkeit 

der Atomriimpfe wird nach der klassischen Dispersionstheorie berechnet: als An- 

zahl der Dispersionselektronen wird angenommen: 1 bei den Erdalkalien, 2 bei den 
Erden und 6 bei den Alkalien. 


Einleitung. Wahrend die klassische Mechanik im Verein mit der 
Quantentheorie die Berechnung der LEnergie- (Term-) Werte eines 
Zweikérpersystems ohne weiteres gestattete, war es bis jetzt nicht méglich, 
die Terme des Heliumatoms, des einfachsten Dreikérpersystems, quanten- 
mifig festzulegen. Dies riihrt, wie Landé zuerst erkannt hat, daher, 
daf die klassische Mechanik versagt, sobald es sich darum handelt, die 
Wechselwirkung mehrerer Elektronen zu berechnen. 

Um diese Schwierigkeiten zu beheben, mu8 man zunichst die Ergebnisse 


der Stérungsrechnung') der Quantentheorie anpassen’”), d. h. klassische. 


durch Quantenfrequenzen ersetzen und Ahnliches. Wie man sich aber 
leicht iiberzeugt, geniigt dieser Kingriff in die Mechanik noch nicht, 
sondern er muS noch durch einen Eingriff in die iiblichen Modell- 
vorstellungen ergiinzt werden. 

Der He-Atomrumpf ist niimlich ein elektrischer Quadrupol. Dieser 
ergibt in dem Ausdruck fiir die TermgriBe 


RZ? 05 
isi, bh. mG 8 1 
» = (in — 0)’ : he ade ) 
eine Rydbergkorrektion §,, die 1/k? proportional ist (k = azimutale 


Quantenzahl des iuferen Elektrons). Diese hiitte zwar die GréSenordnung 
der beobachteten Werte, ist aber bei komplanaren Bahnen negativ *). 
Die Beobachtungen zeigen dagegen, da’ 6, ungefihr proportional 1/h° 
ist. Dies weist daraut hin, da’ die Termgrébe nicht eindringender 


1) M. Born und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 16, 229, 1923. 

2) M. Born, ebenda 26, 379, 1924. 

3) A. Sommerfeld, Sitzungsber. d. K. Bayr. Akad., math.-phys. Klasse 1916, 
Nr. 2. 
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Bahnen (und nur solche werden wir hier in Betracht ziehen) im 
wesentlichen nicht durch ein Quadrupolmoment, sondern durch die 
Polarisierbarkeit!) des Atomrumpfes bestimmt wird. Wir streichen 


also die Quadrupolenergie ein fiir allemal weg. 


Um diese Polarisierbarkeit zu berechnen, machen wir folgende nahe- 


liegende Annahme: 


Ein Atomrump! mit p locker gebundenen Elektronen und 
der Resonanzfrequenz v, verhialt sich in Wechselwirkung mit 
einem auBeren Elektron wie ein Aggregat von p isotropen, 
harmonischen Oszillatoren der Frequenz ». 


Auch bei den Singulett - Triplettspektren erhalten wir so fiir eine 
n,-Bahn natiirlich nur einen Termwert, es ist zu erwarten, daB er 
zwischen dem betreffenden Singulett- und Tripletterm die Mitte halt. 


§ 1. Berechnung der Rydbergkorrektionen auBerer Bahnen 
aus dem Spektrum des Atomrum pfes. Die Umlaufszeit des Leucht- 
elektrons in einem Atom ist sehr gro im Vergleich zu den Umlautszeiten 
der inneren Elektronen und daher zu den Schwingungsdauern unserer 
Oszillatoren. Die Polarisierbarkeit « (induziertes Dipolmoment/Feld- 
stiirke) eines Atomrumpfes mit p Elektronen der Frequenz v, (cm—!) ist 


daher nach der klassischen Dispersionstheorie (¢, ” = Elektronenladung, 
bzw. -masse; ¢ —= Lichtgeschwindigkeit): 
2 
p.€ : 
u (2) 


~ (220)? .m.v5 


Berechnet man die Einwirkung dieses induzierten Dipols auf das 
Leuchtelektron des Atoms, so ergibt sich nach Born und Heisenberg 
(1. ¢.]%), daB in Gleichung (1) 


32? 0 ( i? 
— —— (l— ~ 5 3 
4 ai k® \ a @) 


zu setzen ist. Z ist dabei die auBerhalb des Atomrumpfes wirksame Kern- 


ladung (beim Bogenspektrum = 1, beim 1. Funkenspektrum = 2 usw.). 
Einsetzen von (2) in (3) ergibt nach einfacher Umrechnung 
Prodan! 2a : 4 
EE are aa) (4) 


1) M. Born und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 23, 388, 1924. 
2) Vgl. auch M. Born, Atommechanik (Berlin, Springer 1925), S. 189 ff. 
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R ist dabei die bekannte Rydbergfrequenz 109737 cm—!. Zerlegen 


wir 0 wie in (1) in eine Rydbergkorrektion 0, und eine Ritzkorrektion 
0,/n?, so ist 


(4a) 


d, = FR. 


Kine gewisse Schwierigkeit bildet zunichst die genaue Definition von vp, 
da der Atomrumpf natiirlich nicht nur eine Spektrallinie, sondern eine 
ganze Serie liefert. Wir werden im folgenden als v, die Frequenz der 
ersten und daher stirksten Linie dieser Serie, der sogenannten Resonanz- 
linie, einsetzen. 

Die azimutale Quantenzahl k& werden wir, da es sich hier um 
Berechnung von Energiewerten ohne Beriicksichtigung des Relativitits- 
einflusses handelt*), halbzahlig rechnen. [S-Term?), k = 1/,; P-Term 
[Saad POA 

§ 2. Anwendung auf die Spektren von He und Li*. Die 
Riimpfe dieser Atome sind wasserstoffihnlich. Ihre Resonanzfrequenz 


entspricht dem Ubergang » = 1 > » = 2 und ist daher 
1 1%, a 
= = R2i(5- 5) () 
Dabei ist Z; fiir He gleich 2, fiir Lit — 3 zu setzen. Es ergibt 
sich so: 


Tan Hes s9 = 9, aa 
fir Tats yey, 

Den Vergleich mit den Beobachtungen zeigen die folgenden Tabellen. 

[0, ist durch (4a) gegeben; mit p —= 1 und Z = 1 baw. 2 fiir He baw. Li*.| 


Tabelle 1. Tabelle 2. 
ine iat ae lee 4 - ee as sal 
| | dy fir Helium Oy fiir Lit 
rn | b shtet "i i 
Term ! ber. | Se Term } we | beckeay fiir 
1 | Ortho-Hle | _PareHe | -— »Ortho-Lit* 
P.. || 0,044 | 0,069 | 40,0114», ab ke du O8E 0,054 
IDs 3 |e ORMOBY! 0,003 0,002 OD et 0,0027 0,003 
ie |) O.0006mi 0,001 | 0,001 Ff. . || 90,0005 0,0004 


1) Vgl. G. Wentzel, Ann. d. Phys. 76, 803, 1925. Besonders § 4. 

2) Wir bezeichnen die Terme ohne Riicksicht auf ihre Multiplizitét mit grofen 
Buchstaben. 

3) S. Werner, Nature, 17. Oktober 1925. 


Uber die TermgréBen der Serienspektren. 95 


Wir bemerken dazu, da, wo eine erhebliche Abweichung zwischen 
den berechneten und beobachteten Werten vorkommt (P-Term yon He), 
der berechnete Wert zwischen den Beobachtungswerten des Ortho- und 
Parasystems liegt. Bei Li* ist ein Parasystem zurzeit noch unbekannt. 

§ 3. Terme der Erdalkalien, Zn, Cd, Hg und der ent- 
sprechenden Funkenspektren. Die Resonanzfrequenz y, im Funken- 
spektrum der betrachteten Elemente ist eine SP-Kombination. Die 
beiden Komponenten dieses Dubletts kénnen wir ohne weiteres zusammen- 
schieben. p und Z sind gleich 1 zu setzen. Die folgende Tabelle ver- 
gleicht die Ergebnisse der Theorie mit den Beobachtungen') in Hinsicht 
auf den Quantendefekt 0 (Rydberg- + Ritzkorrektion) fiir die einzelnen 
Serienglieder. Die drei Terme eines Tripletts sind dabei durch einen 
Mittelwert ersetzt. 


Tabelle 3. 


Ty - a ei {| lI + . 


4 F-Term | 5 F-Term | 6 F7Term 

\ ¥o (em—1) beobachtet beobachtet | beobachtet 

| Ging. | et se | eS es | 

: Sing. | Tripl. | | Sing. | Tripl. || | Sing. | Tripl. 

I —— == i =i — = | Se = ae SS ——- = ———— — 
Mg || 35 700 | 0,040 — | 0,040 0,045 — 0,046 | 0,048 — |) == 
Ca | 25 300 | 0,080 0,031 , 0,079 | 0,090 | 0,063 | 0,086 || 0,095 | 0,074 | 0,090 
Sr || 24100 | 0,088 | (— 0,14) | 0,093 | 0,099 | 0,017 | 0,102 || 0,105 } 0,050 | 0,108 
Ba |} 21 100 || 0,115 — |0,15 | 0,129| — |0,12 | 0,137 — | 0,15 


Linien, die durch Resonanz *) gestért sind, haben wir eingeklammert. 
In den ganz entsprechend gebauten Spektren: von Al I und Si lI *) sind 
die F-Terme durch Resonanzeffekte so stark gestért‘*), daS wir nur 
die Triplett-G-Terme (A = 4,5) zur Priifung unserer Theorie heran- 
ziehen kénnen. (Tabelle 4). 
Tabelle 4. 


| 5 G-Term | 6 G-Term 


| ¥9(cem-1) || 
| . 0 ber. | beob. | 0 ber. | beob. 
=< = — 
All. .... || 53800 | 0,020 0,017 | 0,022 0,020 
Sill .... || 71700 || 0,025 | 0.016 | 0,028 0,016 


Bei den Spektren von Zn, Cd und Hg entsprechen schon den 
D-Termen nicht eindringende Bahnen, so da wir auch diese nach 
unserer Theorie berechnen kénnen. Bei Hg sind auch einige G-Terme 


1) Nach Fowler, Report on Series in Line Spectra (London 1922). 
Singuletterme yon Mg sind nicht bekannt; die von Ba sind sehr fraglich. 

*) Vel. G. Wentzel, ZS. f. Phys., erscheint demnachst. 

3) Fowler, Phil. Trans. 225, 1, 1925. 

4) E. Schrédinger, Ann. d. Phys. 77, 43, 1925. 
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bekannt?). (Vgl. die folgenden Tabellen.) Wie die sonderbare Er- 
scheinung, daf bei sehr hohen & und » die Quantendefekte 0 manchmal 
negativ werden (Li, H-Terme von Hg), zu erkliren ist, bleibt vorliufig 
noch dunkel?). Bei Hg ist die Bestimmung von », ziemlich unsicher, 
da die beiden Komponenten der Resonanzlinie schon verhaltnismabig 


stark getrennt sind. 


Tabelle 9. 
——— 
| 3.D-Term ! 4 D-Term ! 5 D-Term 
vo (cm—1) | beobachtet || beobachtet | | beobachtet 
| We ber oper |e) bbe ae 
| | Sing. | Tripl. | | Sing. | Tripl. | Sing. | Tripl. 
gm | 48900 || 0,12 | 0,13 | 0,09 | 0,13 | 0,16 | 0,09 | 0,14 | 0,18 | 0,09 
Cd || 45 400 0,14 } 0,13 0,10 |; 0,16 fajibsy || LOM: | 0,16 | 0,17 |. 0,09 
He | 40 000 0,18 | 0,08 | 0,07 0,20 | 0,07 | 0,06 || 0,21 | 0,07 | 0,06 
Tabelle 6. 
a ee 
| 4 F-Term | 5 FzTerm 
vg (cm—1) || | beobachtet \ | beobachtet 
0 ber. | 0 ber. 
{| Sing. | Tripl. | Sing. | Tripl. 
Zn | 48 900 0,021 a 0,022 | 0,024 — 0,031 
(ORS = eae Br 45 400 0,025 — 0,029 | 0,028 — 0,033 
Hg eee 40 000 0,032 0,024 0,025 | 0,036 0,029 0,026 
Tabelle 7. 
| | 5 G-Term | 6 G-Term 
||  ¥%(cm-1) ) 
| | dber, | beob. Tripl. | dber. beob. Troll 
a eee Se — 2 
freee ey ee eee | 40 000 || 0,0089 | 0,0044 | 0,0099 0,006 


§ 4. Die alkalischen Erden und die Lithiumreihe. Bei den 
Spektren der Atome mit zwei iuferen Elektronen hatte uns die Annahme 
zum Ziele gefiihrt, da8 sich der Atomrumpt verhilt wie ein isotroper 
Oszillator mit der Resonanzfrequenz des. betreffenden Funkenspektrums. 

Einen Atomrumpf mit. zwei locker gebundenen Elektronen werden 
wir dementsprechend durch zwei derartige Oszillatoren ersetzen, denen 
wir die Funkenfrequenz 1S —2P des Singulettsystems zuordnen. Die 
hiufig als Resonanzlinie bezeichnete Frequenz 1S —1p, kommt als 
Interkombination nicht in Frage. Wir setzen daher v» = 1S — ae 


1) Hansen, Takamine und Werner, Det Kgl. Danske Videnskabernes 
Selskab; Mathematisk-fysiske Meddeleser Vievoe 
2) Vel. E. Schrédinger, l.c. 
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Diese Funkendifferenzen sind bis jetzt nur bei Al und Sill gemessen. 
Tabelle 8 gibt den Vergleich von Theorie und Beobachtung fiir die 
F-Terme dieser Elemente. 


Tabelle 8. 
| 4 F-Term | 5 F-Term 6 F-Term 
_-%0(em-1) | 
‘ r | O ber. | beob. | 0 ber. | beob. 0 ber. | beob. 
TES 59845 || 0,029 | 0,031 | 0,032 | 0,036 | 0,034 | 0,041 
BeBe c5 +, 82857 | 0,060 | 0,060.| 0,067 | 0,072 | 0,071 | 0,078 


Bei den Spektren der Lithiumreihe*) (Lil, Be Il usw.), in der ja 
der Atomrumpf ebenfalls aus zwei Elektronen, den K-Elektronen besteht, 
kommt als Resonanzfrequenz nur die Funkenlinie 1S — 2 P in Betracht, 


die der K,-Linie der Réntgenspektren entspricht. Da genaue Daten 


leider nicht verfiigbar sind, benutzen wir die von Millikan und Bowen 


fiir K, interpolierten Werte*). Auf die bei den héheren Termen der 


 diffusen und Bergmannserie von Li auftretende Anomalie haben wir 


schon hingewiesen. Indessen ist hier auch Vorsicht gegeniiber den 


ee eee ae ONS PEt Pe 


experimentellen Daten am Platz. In Tabelle 9 vergleichen wir theo- 
retische und experimentelle Daten an Hand der 2 P- und 3 D-Terme der 
betreffenden Elemente. Die systematischen Abweichungen am SchluB 


- unserer Tabelle sind wohl auf die rohe Berechnung von v, zuriickzufiihren. 


Tabelle 9. 


2 P-Term | 3 D-Term 


Spektrum ¥9 10-5 cm-1 . 
0 ber. | beob. O ber. beob. : 
TI F 
Bid tj Se ee eer f | 4,6 0,037 0,041 0,0027 | 0,0020 
NG eS Re ae ra || 9,2 0,037 0,041 0,0027 0,0024 
Ves NG Ue oa real | 15,8 0,028 | 0,042 || 0,0020 | 0,0026 
OMA A Le eee \ 23 0,023 | 0,038 0,0017 — 


§ 5. Die Spektren der Alkalien und der zugehérigen 
,Stripped Atoms‘. Schon Born und Heisenberg einerseits und 
Schrédinger andererseits haben die Spektren der Alkalien durch die 
Annahme zu erkliren versucht, daB das elektrische Feld des Valenz- 
elektrons im Atomrumpf einen Dipol induziert, der dann wieder auf das 


1) R. A. Millikan und I. S. Bowen, Nature 114, 380, 1924. 

2) Dieselben, Phys. Rey. 1, 1, 1924. Auf ahnliche Werte fiihren Elektronen- 
stoBmessungen, Vgl. K. T. Compton und F. L. Mohler, Bull. Nat. Res. 
Council 9, 1, 1924. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 7 
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aiuBere Elektron zuriickwirkt. Die genannten Autoren haben auf Grund 
dieser Theorie aus den beobachteten TermgréBen plausible Werte fiir die 
Polarisierbarkeit « berechnet. 

Wir werden umgekehrt auf Grund der hier zugrunde gelegten 
Anschauung iiber die Wechselwirkung zwischen Leuchtelektron und 
Rumpf eine Abschétzung der Rydbergkorrektion in den Alkalispektren 
geben, was einer Berechnung der Terme gleichkommt. Den Rumpf der 
Alkaliatome werden wir im Anschlu8 an die Theorie des periodischen 
Systems als ein Aggregat von sechs harmonischen Oszillatoren betrachten, 
die den sechs Elektronen der JZ,,- und JL,,-Schale entsprechen ’). 
Diesen Oszillatoren ordnen wir wieder die Resonanzfrequenz vy, des 
betreffenden Funkenspektrums zu. Letztere ist nicht direkt gemessen, 
wohl aber ist die Lonisierungsspannung J der Alkaliionen bekannt 7). 
In Analogie zu den Edelgasen*) kénnen wir y, ungefihr gleich 0,8.J 


setzen. Die relativistischen Dubletts wie (Z,,, L,,) kénnen wir in eins 


zusammenziehen. Dieses y, entspricht in gewissem Sinne den starksten 
Linien der Z- (bzw. M-, N-...)Serie. In Tabelle 10 vergleichen wir 
die berechneten Rydbergkorrektionen 0, (= 0, =.) mit den beobachteten. 
Die D-Bahnen von K und Rb kommen anscheinend bereits in die 
Nahe der M-, bzw. N-Schale, die von Cs sind bereits ausgesprochene 
Tauchbahnen, weshalb sie in der folgenden Tabelle eingeklammert sind. 
Bei den F-Termen kommen Tauchbahnen nicht mehr in Frage und 
dementsprechend fallt auch der Vergleich zwischen Rechnung und Beob- 
achtung durchweg befriedigend aus. 


Tabelle 10. 
| iH ‘ 0, der DeTerme 0, der FsTerme 
WF.10-Bem- 2H 99.1058 Wo ee 
I ber. beob. ber. | beob. 
Nagnebuic | 315 |) 2,52 0,035 | 0,017 || 0,006 | 0,002 
RGR | 192 || 1,54 0,094 | (0,25) || 0,017 | 0,01 
RMS ee oe | 1,70 | 1,36 0,12 (0,35) 0,022 . 0,02 
bre ASE ee | 1,48 1,14 0,177. | (0,45) 0,032 | 0,03 
Weniger sicher sind die Werte der v, bei den Spektren der Reihe NaJ, 
Mg II, AlIII ... Wir benutzen als y, die von Millikan und Bowen‘) 


1) Bei Annahme von acht Oszillatoren wiren simtliche im folgenden be- 
rechneten 0,-Werte mit 1,33 zu multiplizieren. 

*) Mohler, Scient. Pap. Bur. of Stand. 20, 167; 1925 (bes. Tabelle 7). 

3) G. Hertz und R. K. Kloppers, ZS. f. Phys. 31, 463, 1925. 

4) R. A. Millikan und I. S. Bowen, Phys. Rev. 1, 1, 1924 (Fig. 2). Die 
dort gegebene Deutung dieser Linien ist ziemlich unsicher. Die beiden Na-Ninien 


 — 
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mit L, bezeichnete Frequenz, die zum mindesten naherungsweise der Funken- 
resonanzfrequenz der edelgasahnlichen Spektren entspricht. Tabelle 11 
gibt den Vergleich mit den Beobachtungen *), wobei zu beachten ist, dab 


die v, von Si ab extrapoliert und wahrscheinlich zu grof sind. 


Tabelle Ll. 
| . | 3 D-Terme i 4 F-Terme \ 5 G-Terme 
Z |\v9.10-5 cm-1|| {|__ | 
| } | dber. | beob. | dber. | beob. || Jber. | beob. 
| i] i] l] | 
Na | 1 2.66 | 0,024. | 0,011 | 0,0045 | 0,0016 | .0,0012 | 0,0010 
Mg | 2 4,32 | 0,087 | 0,031 || 0,0068 | 0,0035 | 0,0018 = 
Al | 3 6,16 || 0,040 | 0,051 || 0,0075 | 0,0048 | 0,0020 | 0,0027 
Si | 4 || 8,28 | 0,040 | 0,065 || 0,0074 | 0,0056 |, 0,0020 0,0029 
ie. eon Osc | 0,087 | 0,074 || 0,0069 | 0,0063 || 0,0019 | 0,0032 
| 6 } 13,4 | 0,034 | 0,079 || 0,0063 | 0,0068 |} 0,0017 | 0,0035 
if i} I} | 


Die numerische Ubereinstimmung ist nicht besonders gut, doch wird 


 wenigstens die GréSenordnung und der charakteristische Gang der beob- 


achteten 6 einigermafen richtig wiedergegeben. 

Born und Heisenberg (l.c.) haben die Polarisierbarkeit der neon- 
artigen Atomriimpfe durch eine im wesentlichen empirische Formel von 
der Art: 

a= C(Z—s)-3 (6) 
mit zwei verfiigbaren Konstanten dargestellt. Diese steht mit unseren 
Ansatzen (2) in Widerspruch und scheint keine theoretische Berechtigung 
zu haben. 

§ 6. Theoretische Begriindung unserer Ansatze. Die Be- 
hauptung, da® auch kompliziertere Atomriimpfe kein konstantes Quadrupol- 
moment hitten, scheint zuniichst ziemlich willkiirlich zu sein. Indessen 
hat schon Stern”) darauf hingewiesen, daf den Atomen ein weit héherer 


Grad von elektrischer Symmetrie zukommen miisse, als dies nach den 
| iiblichen Modellvorstellungen zu erwarten ist. 


Eine tiefergehende korrespondenzmafige Begriindung des Fehlens 


' konstanter Quadrupolmomente verdankt Verf. einer freundlichen Mit- 
 teilung der Herren Wentzel und Pauli: Rein klassisch gerechnet ist 


kiénnen besser als Analoga der von Hertz gemessenen Neon-Resonanzlinien ge- 
deutet werden, wie auch die Whereinstimmung des in Tabelle 10 berechneten 7, 
mit dem beobachteten (Tabelle 11) zeigt. Vgl. P. Jordan, ZS. f. Phys. 81, 
877, 1925. 

1) I. S. Bowen und R. A. Millikan, Phys. Rev. 8, 295, 1925. 

2) O. Stern, ZS. f. Phys. 7, 249, 1922; W. Gerlach, Phys. ZS. 26, 816, 1925. 
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die Summe der Quadrupolenergien, genommen tiber alle kontinuier- 
lichen Orientierungen zweier Bahnen, gleich Null. Eine S-Bahn hat 
jedoch nach der Quantentheorie zwei feste Orientierungen, die beide die 
gleiche Quadrupolenergie ergeben. Nimmt man an, da’ die Summe 
der Quadrupolenergien — genommen iiber alle diskontinuierlichen Orien- 
tierungen — auch in der Quantentheorie gleich Null ist, so muf man 
schleBen, daf die einzelne S-Bahn kein konstantes Quadrupolmoment — 
haben kann. LEbenso sieht man leicht, daB abgeschlossene Schalen keine 
konstanten Quadrupolmomente haben kénnen. Dagegen diirfte unsere 
SchluBweise z. B. auf die Spektren von C und Si kaum anwendbar sein, 
da hier das Ion sich in einem P-Zustand befindet. 

Zum Schlu8B mége bemerkt werden, daf die Annahme unserer polari- 
sierbaren Elektronenbahnen im Atomrumpf wabhrscheinlich unter sehr 
viel allgemeineren Gesichtspunkten zu rechtfertigen ist. Reiche und 
Thomas?) haben von quantentheoretischen Betrachtungen aus das elek- 
trische Moment eines Atoms fiir Réntgenstrahlen berechnet, indem sie 
die Eigenfrequenzen des Atoms gegen die Rintgenfrequenz vernachlissigten 
und ihren ,Summensatz‘ zur Bestimmung der Ubergangswahrscheinlich- 7 
keiten heranzogen. Wenn wir in unserem Falle umgekehrt die sichtbare — 
Frequenz gegen die Eigenfrequenzen des Atomrumpfes vernachlissigen 


und diese auf die Resonanzlinie zusammenziehen, so kommen wir fiir das — 


elektrische Moment auf dem gleichen, also ebenfalls quantentheoretischen 
Wege zu unserer Ausgangsgleichung (2) (elektrisches Moment fiir die 
Feldstiirke 1), in der dann 3p die Anzahl der im Summensatz von 
Reiche und Thomas vorkommenden Freiheitsgrade der Elektronen, also 
p die Anzahl dieser Elektronen bedeutet. 

G. Wentzel hat kiirzlich die Wechselwirkung zweier Elektronen- 
bahnen nach der Stérungsmethode behandelt und eine unserer Gleichung (3) 
ganz uhnliche Formel erhalten. Wie man sieht, sind die entwickelten 
Formeln von speziellen Modellvorstellungen weitgehend unabhingig. 

Meinen verehrten Lehrern, Herrn-Geheimrat Prof. Sommerfeld 
und Herrn Privatdozent Dr. Wentzel méchte ich zum Schluf fiir viel- 
fache Férderung dieser Arbeit meinen herzlichsten Dank aussprechen. 


Miinchen, Institut fiir theoretische Physik. 


1) F. Reiche und W. Thomas, ZS. f. Phys. 84, 510, 1925; R. Ladenburg _ 
und F. Reiche, Naturwissenschaften 11, 584, 1923. 
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Zur Thermodynamik und Statistik der Quantenprozesse. 
(Beitrag zur Intensitatsfrage der Spektrallinien.) 
Von Walter Heitler in Miinchen. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 21. Januar 1926.) 


In der thermodynamischen Behandlung der Strahlungsgleichgewichte wird das 


Massenwirkungsgesetz angewandt, wobei die Strahlung als selbstiindiger chemischer 
Stoff fungiert; als Konzentrationen sind dabei im Falle ,verdiinnter* Strahlung 


' (Wiensches Gesetz) die Dichten im Phasenraum einzusetzen, im Falle konzen- 


trierterer Strahlung dagegen gewisse ,aktive* Phasendichten. — In der statistischen 
Behandlung der Prozesse wird mittels einer von Bose angegebenen Methode ge- 
zeigt, wie man analog zur Statistik eines Zustandes eine Statistik der Prozesse 
aufbauen kann. Man gelangt zu je einem Ausdruck fiir die .,thermodynamische 
Wahrscheinlichkeit* eines Prozesses in der klassischen und in der Boseschen 
Statistik. Die Gleichgewichtsbedingung liefert die statistische Begriindung fiir die 
im ersten Teile gemachten Festsetzungen. Die Ausdriicke fiir die thermodynamische 
Wahrscheinlichkeit eines Prozesses werden auf die Intensitiitsfrage der Spektral- 
linien angewandt. Es werden die Intensitiiten zweier verschiedener Serien — in 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung — verglichen. Schlieflich wird gezeigt, dal 
man mittels der Boseschen Statistik — aus gewissen der Erfahrung entnommenen 
Annahmen — die Summenregeln erhalten kann, was mit Hilfe der klassischen 
Statistik unméglich ist. 


Kinleitung. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit ') habe ich ge- 
zeigt, dab sich das Gleichgewichtsschema der Quantenprozesse wesentlich 
vereinfachen liSt, wenn man die Ubergangswahrscheinlichkeiten (Anzahl 
der Elementarprozesse in der Zeiteinheit) nicht proportional der Dichte 
der Strahlung, sondern proportional der Dichte der Strahlung im Phasen- 
raum setzt. Auch wenn Ubergiinge beispielsweise durch Elektronen in- 
duziert werden, ist es niitzlich, die Ubergangswahrscheinlichkeiten pro- 
portional der Dichte im Phasenraum anzusetzen. Die Vereinfachung 
besteht dann in folgenden zwei Punkten: 1. Die Ubergangswahrschein- 
lichkeiten werden in beiden Richtungen gleich. 2. Verwendet man die 
Gleichgewichtsbedingung dazu, um die Phasendichte eines an dem Prozef 
beteiligten ,Stoffes“ (z. B. der Strahlung) auszurechnen, so treten keinerlei 
erst aus der Erfahrung zu bestimmende Gréfen auf. Das angegebene 
Schema enthilt aber noch einen Ansatz, der von einem rein quanten- 
haften (ohne Analogie zur klassischen Theorie) Standpunkt aus schwer 
verstiindlich ist: Die ,B-Prozesse“ (erzwungene Ausstrahlungen). Durch 
sie wird augerdem eine Unsymmetrie der Gleichgewichtsbedingung 


1) W. Heitler, ZS. f. Phys. 84, 526, 1925. 
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hervorgerufen, indem die eine Richtung des Prozesses (die der Emission) 
bevorzugt scheint. Wiirde man die B-Prozesse weglassen, so wiirde die 
Strahlung in der Gleichgewichtsbedingung eine villig gleiche Rolle spielen, 
wie die materiellen Teilnehmer des Prozesses. Allerdings kénnte dann 
Gleichgewicht nur mit einer Strahlung bestehen, die nach dem W ienschen 
Gesetz verteilt ist. Es wird sich nun tatsichlich herausstellen, daB diese 
B-Prozesse keine Daseinsberechtigung haben. Daher fiihrt die klassische 
Statistik [im Gegensatz zu der von Bose‘) und Einstein”) begriindeten 
Statistik] zum Wienschen Strahlungsgesetz und nicht zum Planckschen. 
Erst die neue Statistik fiihrt — auch bei der Betrachtung des Strahlungs- 
gleichgewichts — zum Planckschen Gesetz. Das hat schon Bose®) in 
einer zweiten Arbeit gezeigt. Auch da existieren keine B-Prozesse, und 
die Symmetrie der Gleichgewichtsbedingung bleibt gewahrt. Die Strahlung 
tritt véllig gleichberechtigt neben den materiellen Teilnehmern des Pro- 
zesses auf. Diese Gleichberechtigung von Strahlung und Materie legt es 
iiberhaupt nahe, die Quantenprozesse direkt als chemische Reaktionen 
aufzufassen, bei denen die Strahlung als selbstiindiger chemischer Stoff 
fungiert. Wir werden demgemif im ersten Abschnitt die Quanten- 
prozesse einer rein chemisch-thermodynamischen Behandlung unterziehen. 
Im zweiten — statistischen — Abschnitt sollen dann die in I. gemachten 
Festsetzungen tiefer — statistisch — begriindet werden, unter Benutzung 
der von Bose®) in seiner zweiten Arbeit angegebenen Methode. Diese 
Methode wird sich ferner als fruchtbar erweisen fiir manche Fragen, die 
die Haufigkeit der Prozesse auch im Nichtgleichgewicht betreffen, ins- 
besondere fiir die Intensitét der Spektrallinien. 


I. Thermodynamische Behandlung des Strahlungs- 
gleichgewichts. 


§ 1. Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf das 
Strahlungsgleichgewicht (klassische Theorie). Um die Quanten- 
prozesse einer rein thermodynamischen Behandlung und insbesondere dem 
Massenwirkungsgesetz unterwerfen zu kénnen, bedarf es zuniichst einer 
priizisen Definition dessen, was eine ,Reaktion“ genannt werden soll. 
Nach dem in der Einleitung Gesagten setzen wir fest: Betrachten wir 
den Phasenraum eines jeden an der Reaktion teilnehmenden Stoffes (also 
auch der Strahlung!), so soll als ,chemischer Stoff* das betrachtet 


1) Bose, ZS. f. Phys. 26, 178, 1924. 
*) Einstein, Berl. Ber. 1924, S. 261, Nr. 22, und die folgenden Arbeiten. 
3) Bose, ZS. f. Phys. 27, 384, 1924. 
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werden, was in einer einzigen Phasenzelle enthalten ist’). Eine 
,Reaktion* verlauft dann zwischen ganz bestimmten Phasenzellen. 
Mit dieser Festsetzung wiirden wir uns allerdings manchmal in Wider- 
spruch begeben mit dem urspriinglichen Sinne des Wortes Reaktion: Be- 
trachten wir beispielsweise den Emissions- und Absorptionsproze8 eines 
Bohrschen Atoms. Ein solches hat eigentlich zwei voneinander un- 


abhingige Phasenréume (d.h. die Verteilung iiber den einen Phasen- 
yraum ist unabhingig von der tiber den anderen): 1. der Phasenraum des 


Schwerpunktes, 2. der Phasenraum der inneren Freiheitsgrade. Der 


Zustand eines Atoms ist erst durch die Koordinaten in beiden Phasen- 


raumen beschrieben. Fiir unsere Rechnung haben wir an sich als 
chemischen. ,Stoff“ die Teilchen einer Phasenzelle im einen Phasenraum, 
die sich gleichzeitig auch in einer bestimmten Phasenzelle des anderen 


- Phasenraumes befinden, zu nehmen. Nun ist aber offenbar z. B. fiir den 


Emissionsproze8 eines Bohrschen Atoms die Geschwindigkeit des Atoms 
vollkommen gleichgiiltig. Wir ergainzen daher unsere Festsetzung 
folgendermafen: 

Soll bei einem Proze8 der Inhalt mehrerer Phasenzellen als ein 
Stoff betrachtet werden, so ist iiber alle diese Zellen zu integrieren. In 
Falle des Bohrschen Atoms heift das: Es ist tiber alle Geschwindig- 
keiten des Schwerpunktsphasenraums zu integrieren. Die Phasendichte 
ist also nur in dem Phasenraum der inneren Freiheitsgrade zu nehmen. 
Diese Phasendichte ist dann aber direkt gleich der Anzahl der Atome, 
die sich auf dem betreffenden Niveau befinden. Nur wenn dieses Niveau 
entartet ist (mehrere Zellen gleicher Energie), ist noch durch das sta- 
tistische Gewicht des Niveaus zu dividieren. Diese Festsetzung wird 
sich bald als niitzlich erweisen, und wird im zweiten Abschnitt noch 
niher begriindet werden. 

Wir schreiben nun die Gleichgewichtsbedingung fiir das Bohrsche 
Atom in Form des Massenwirkungsgesetzes hin. Als Konzentration 
setzen wir die Dichte im Phasenraum ein. Nun ist es gerade fiir Prozesse, 
die mit Lichtemission oder -absorption verlaufen, charakteristisch, daB es 
eigentlich zwei Prozesse gibt, die die materiellen Teilnehmer des _,, Pro- 
zesses“ vom Anfangszustand in den Endzustand beférdern: Der eine ist 
der Emissions- bzw. Absorptionsprozef. Andererseits aber kann in jedem 
Falle der Prozef auch auf rein thermischem Wege geleitet werden, ohne 


1) Diese Festsetzung ist gelegentlich schon von Hinstein u. a. gemacht 
worden. Es gehért dazu die Annahme, daf der Inhalt verschiedener Zellen durch 
semipermeable Winde tatsachlich getrennt werden kann. 
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Strahlungsemission und -absorption. Das kommt daher, da8 Strahlung 
vollkommen in Wiarme verwandelt werden kann. Ein Bohrsches Atom 
kann also zwischen den beiden Niveaus 7 und k (k > 1) zweierlei Reak- 
tionen ausfiihren: 
1. Die rein thermische Reaktion mit der Warmeténung 

Q = & — & (Oa 
Die Reaktion entspricht durchaus in der Chemie einer Umwandlung von 
Isomeren ineinander, die auch unter Warmeténung verliuft. Es gilt dann 


Or 


Se K,(7,V) (Massenwirkungsgesetz), (2) 
Qi ANG 
(go; ,Dichte* der Bohrschen Atome im 7-Zustand) 
und . 
dink, Q sy le 
iT kr (Reaktionsisotherme) (3). 
oder 
O rilctoe i 
KC esault, Gee ee (Boltzmannscher Satz). (4) 
2. Die Lichtemission und -absorption. Dabei gilt 


@ = 0. (1') 
Die Reaktion entspricht in der Chemie etwa einer Dissoziation vom Typus 
A+B AB, 
wobei die Dissoziationswarme gleich Null ist. Hier heift die ent- 
sprechende Gleichung 
‘Atom im Zustand i + hy = Atom im Zustand k. 
Daraus folgt: 


Qk Ni . r 
—— = K, (Massenwirkungsgesetz). (2') 
0; Ov N; Ov 3 : 
(9, Dichte der Strahlung im Phasenraum.) 
dink, 
4 3 
aT ; (3) 
oder 
Khe (4') 


Setzt man voraus, wie das bis jetzt immer geschah, daf das rein 
thermische Gleichgewicht der materiellen Komponenten durch die An- 
wesenheit der Strahlung nicht gestért wird, so kann man aus der Reaktion 1. 
den Ausdruck fiir N,/N; iitbernehmen und es folgt: 


hv 


b= = e *T (Wiensches Strahlungsgesetz). (5) 
3 . 
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§2. Die Konstante des Massenwirkungsgesetzes. In den 
Uberlegungen des vorigen Paragraphen blieb noch eine Integrations- 


-konstante k, bzw. k, unbestimmt. - Diese Integrationskonstante hingt 


weder von den Dichten noch von der Temperatur oder dem Volumen ab. 


Sie kann also nur den Sinn haben, da8 sie das gegenseitige Verhialtnis der 
_ Binheitsvolumina der Phasenriume bei den verschiedenen Stoffen festlegt. 
Durch geeignete Wahl dieser Einheitsvolumina kénnen wir diese Konstante 
gu 1 machen. Wir behaupten, daB diese Wahl dann getroffen ist, wenn 


als Einheitsvolumen die Gréfe h® einer Phasenzelle (eine u niverselle 


_ Konstante) gewihlt wird. In der Tat driickt (4), (4') baw. (5) bei dieser 


Wahl der Phasenzellen nur dann den Inhalt der Quantenstatistik bzw. 
das Wiensche Gesetz richtig aus, wenn k = 1 gesetzt wird. Das ist 


- gerade das Ergebnis — in anderer Form ausgesprochen — der anfangs 


_ zitierten Arbeit (wenn man dort die B-Prozesse tiberall weglaSt). 


Wir wollen jetzt allgemein beweisen, da8 durch Wahl der uni- 
versellen Gréfe hé als Einheitsvolumen des Phasenraums die Konstante 
des Massenwirkungsgesetzes fiir eine bestimmte Klasse von Prozessen 
— speziell die Strahlungsprozesse — gleich 1 wird. Betrachten wir 
wieder die beiden obigen Prozesse: Das charakteristische fiir den zweiten 
ProzeS war, daB die Strahlung mit in das Massenwirkungsgesetz ein 
bezogen wurde und dadurch die Warmeténung Q@ = 0 wurde.» All- 
gemein, behaupten wir, wird die Konstante # dann gleich 1, wenn 
die Wirmeténung Null ist. 

Wir hatten oben festgesetzt, daS als chemischer Stoff der Inhalt 
einer Phasenzelle betrachtet werden soll. Eine solche Phasenzelle hat 
aber eine ganz bestimmte Energie ¢; (der Index bezieht sich auf den 
Stoff). Die Bedingung, daS die Warmeténung des Prozesses verschwinden 
soll, kann dann dahin ausgesprochen werden, dal 

best & = 0. (6) 
(“) 
Die Summe ist algebraisch iiber alle ,Stoffe*, auch iiber die Strahlung 
zu erstrecken. (Beispiel: Bohrsches Atom: hier gilt e, — & —hv = 0.) 

Ferner hatten wir vorausgesetzt: Die materiellen Teilnehmer des 
Prozesses sollen fiir sich allein schon im thermischen (also nicht nur 
Strahlungs-) Gleichgewicht sein. Die Bedingung dafiir liefert die Thermo- 


‘dynamik. Es muf die algebraische Summe der thermodynamischen Poten- 


tiale (Ableitung der freien Energie nach den Teilchenzahlen) verschwinden. 


Es mu& also sein > fy) = 0. (7) 
(j) 
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Der Summationsindex j soll ausdriicken, da die Summe auch iiber die 
materiellen Teilnehmer zu erstrecken ist. In f ist ferner die imnere 
Energie nicht mehr mitzuzihlen, weil Atome mit verschiedenen inneren 
Zustiinden chemisch verschieden sind. /f ist also nur der rein kinetische 
Anteil des thermodynamischen Potentials. 

Zum Beweis unserer Behauptung haben wir jetzt nur noch ndtig, 
den Ausdruck fiir die Phasendichte hinzuschreiben. Das hat Gibbs) 
gelehrt. Nach Gibbs ist die Dichte im Phasenraum fiir irgend einen 
Stoff gegeben durch den Ausdruck 


bet 
ge F? . (8) 
(Uber den Giiltigkeitsbereich dieser Formel wird noch im nichsten Para- 


hy 
graphen gesprochen werden.) Fiir die Strahlung ist nach (5) @, =e *7. 
Bildet man nun das Produkt 


Ilo: = [fe **? =e kf ; (9) 
(@) (%) 
wobei also fiir die Strahlung f, —= O zu setzen ist, so sieht man aus (6) 
und (7), daB dieses Produkt den Wert 1 annimmt. Damit ist unsere 


Behauptung bewiesen. 

§ 3. Abweichungen vom Massenwirkungsgesetz. Hin-— 
fihrung von Aktivitaiten. Unsere bisherigen Betrachtungen haben 
gezeigt, dai die Anwendung des Massenwirkungsgesetzes auf die Strahlungs- — 
gleichgewichte zum Wienschen Strahlungsgesetz fiihrt. Auf der anderen 
Seite ist es aber in der Chemie bekannt, daS das Massenwirkungsgesetz 
keine unbeschrinkte Giiltigkeit hat, sondern nur gilt, wenn die Molekiile 
aufeinander keine Krifte ausiiben (ideale Gase usw. oder verdiinnte 
Liésungen). ‘Trotzdem pflegt man dort auch fiir konzentrierte Lésungen 
das Massenwirkungsgesetz formal anzusetzen: Aber dann sind die darin 
vorkommenden Gré8en ¢ nicht mehr die Konzentrationen, sondern haben 
eine andere Bedeutung: Man nennt sie Aktivitiiten. Sie werden gerade 
so definiert, daB fiir sie das Massenwirkungsgesetz gilt und da8 sie fiir 
verdiinnte Lisungen in die Konzentrationen iibergehen. Man kann sie 
auf einem allgemein gangbaren Wege einfiihren ”). 


1) W. Gibbs, Statistische Mechanik, deutsch von Zermelo. Leipzig 1905. 
*) Formal macht man das so: Fiir verdiinnte Lisungen heife das thermo- 
dynamische Potential (die Ableitung der freien Energie bei konstantem Druck 


nach N,) Tee /f, = (2 + kTlne; Die Gleichgewichtsbedingung lautet 
c . f 
v 
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Ganz analog gilt unsere Gleichung (2’) nur fiir kleine Strahlungs- 
dichten, solange nimlich das Plancksche mit dem Wienschen Strahlungs- 
gesetz zusammenfillt. Wir kénnen sie aber formal auch fiir hohe 
Strahlungsdichten ansetzen, indem wir unter g, nicht die wahre Strahlungs- 


_ dichte verstehen, die im chemischen Falle den Konzentrationen entspricht, 
sondern eine ,aktive oder freie Dichte‘, die der Aktivitat entspricht, 
und gerade so wie letztere dadurch definiert ist, da8 (2’) immer gelten 
soll. Verstehen wir unter 9, jetzt also die aktive Phasendichte, waihrend 


wir die wahre Phasendichte mit , bezeichnen wollen, so bleibt (2’) und 


damit (5) fiir beliebige Strahlungsdichten stets bestehen, (5) aber gilt 


jetzt fiir die aktive Phasendichte ( mit / — 1 aus den in § 2 genannten 
1 


Griinden): Da nach dem Planckschen Gesetz u, = —, so folgt 


Warum dieser Zusammenhang zwischen der aktiven und der wahren 
Phasendichte besteht, dariiber kann die Thermodynamik keine Antwort 
geben. Ebensowenig auf die zweite Frage: Was ist der Mechanismus, 
der dazu fihrt, daB gerade bei der Anwendung der Dichte (baw. der 
freien Dichte) im Phasenraum das Massenwirkungsgesetz diese verein- 
fachte Gestalt annimmt? Diese Fragen werden nur durch eine tiefer- 
gehende statistische Behandlung der Gleichgewichte beantwortet werden. 

Vorher aber wollen wir noch allgemein (ohne Spezialisierung auf 
einen bestimmten Proze8 oder eine bestimmte Statistik) angeben, welchen 
Wert die Aktivitaten bei Reaktionen haben, fiir die Y«; — 0 ist. Dazu 
brauchen wir nur die Uberlegungen des § 2 umzukehren. Wir hatten 
dort gesehen: Es miissen zwei Gleichungen bestehen 


Df; =O wnd De, =O, 
unabhingig von jedem Massenwirkungsgesetz. Folglich muf auch eine 


Beziehung bestehen 
Zz fj —2E 
e ke =], (9 a) 
ora 
wieder unabhingig von jedem Massenwirkungsgesetz. Die GriBe e*? 


Sf, = 0 oder kTin He, = —2Xf?. Fir gro’e Konzentrationen definiert man 
dann die Aktivitaten a, durch die Gleichung /; = f? + kTina, Die Bedingung 


1 : 
=f, = 0 liefert dann auch jetzt In Za, = — kT f?, das Massenwirkungsgesetz. 
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ist aber nur bei idealen Lisungen die wahre Phasendichte. Ist sie es, 
bei nichtidealen Lisungen, nicht, so ist es jedenfalls niitzlich, sie aktive 
oder freie Phasendichte zu nennen, aus dem Grunde, weil fiir sie 1. das 
Massenwirkungsgesetz gilt, und 2. weil sie im Grenzfall in die wahre 
Phasendichte tibergeht. 


Il. Statistik der Prozesse. 


§ 4. Thermodynamische Wahrscheinlichkeit der Prozesse. 
Die Methode, mittels deren man eine Statistik der Prozesse aufbauen 
kann, ist im wesentlichen schon von Bose*) in semer zweiten Arbeit 
gegeben. Es mag aber trotzdem niitzlich sein, hier noch einmal diese 
Theorie, besonders eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse, die die 
klassische und die neue Statistik liefert, unter etwas allgemeineren Gesichts- 
punkten darzustellen, weil durch die Anwendungen, die im nachsten Para- 
graphen besprochen werden sollen, eine eindeutige Entscheidung zwischen 
klassischer und Bose-Hinsteinscher Statistik méglich zu sein scheint 

Die Statistik der Prozesse ist vollkommen analog der bekannten 
Statistik eines Zustandes. In jeder Statistik eines Zustandes fragt man 
folgendermagen: Auf wieviele Arten lat sich ein gegebener ,makro- 
skopischer* Zustand durch ,mikroskopische“ Zustinde realisieren (wobei 
alle einzelnen mikroskopischen Zustéinde a priori gleichwahrscheinlich 
sind)? Diese. Anzahl der Realisierungsméglichkeiten ist die thermo- 
dynamische Wahrscheinlichkeit W. In der Art der Definition eines 
,mikroskopischen“ und eines ,makroskopischen* Zustandes aber unter- 
scheiden sich die klassische Statistik und die Bose-Einsteinsche 
Statistik. 

Wir wollen die Festsetzungen beider Theorien einander gegenitiber- 
stellen: Man kann die Beschreibung emes ,Zustandes“ in drei Stufen 
aufbauen, von denen jede folgende weniger genau ist als die vorhergehende. 
Die genaueste Beschreibung ist folgende: 

1. Ein Zustand ist eindeutig definiert, wenn angegeben ist, in 
welcher (numeriert gedachten) Zelle jedes einzelne (numeriert gedachte) 
‘Teilchen sich befindet (mikroskopischer Zustand der klassischen Statistik). 
Die nichst ungenauere Beschreibung: 

2. Ein Zustand ist definiert, wenn angegeben ist, wieviele Teilchen 
in jeder (numeriert gedachten) Zelle sitzen. Die Individualitét der 
Teilchen ist gleichgiiltig. Dies ist der makroskopische Zustand der 


1) Bose, ZS. f. Phys. 27, 384, 1924. 


| 


vee 
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klassischen Theorie und gleichzeitig der mikroskopische Zustand der 
Bose-Einsteinschen. 

8 Ein Zustand ist definiert, wenn angegeben ist, wieviele Zellen 
in jedem gegebenen Energiegebiet von der Breite 4 E eine gegebene 
Zahl r Teilchen enthalten (r = 1 bis oo), Individualitat der Zellen 
gleichgiiltig (makroskopischer Zustand der Einsteinschen Theorie). 


Wir kénnnen uns das an folgendem Schema verbildlichen: 


Bose-Einsteinsche 


Klassische Theorie Theorie 

3. omens. yo e € ee ee ae a 

pand 
rel er wus 

* —yeroskopise? —_—_— 
a 
1. Genaueste ee ee EB 

3 =e ee ASOD Seay. SLUT TL Pied © sol Sor taetate - i aa 

Beschreibung ——————7ikroskor \exi0D) 


Der unterste jeweils ausgezogene Strich bedeutet die 
Komplexion (mikroskopischer Zustand), wird also als a priori gleich- 
wahrscheinlich angenommen. Die punktierten Striche bedeuten 
Zustandsbeschreibungen, die in der betreffenden Theorie nicht weiter 
interessieren. Auf gleicher Hihe stehende Striche besitzen also in den 
verschiedenen Theorien verschiedene Wahrscheinlichkeit. 

Die Definition fiir den mikroskopischen Zustand wird in der 
klassischen Theorie aus der Annahme hergeleitet, daf fiir ein einzelnes 
Elementarteilchen a priori gleichwahrscheinlich gleich groBe Gebiete des 
Phasenraums sein sollen, unabhingig davon, ob und wieviele Teilchen 
sich in derselben Gegend des Phasenraums befinden (Hypothese der 
statistischen Unabhingigkeit der Elementarteilchen).. Damit, da die 
Bosesche Theorie eine andere Festsetzung tiber den Mikrozustand macht, 
gibt sie die Hypothese der statistischen Unabhangigkeit auf. 

Das Resultat ist in beiden Theorien natiirlich grundverschieden. 
Der Grund ist die vorderhand noch ritselhafte ,statistische Beein- 
flussung* der Elementarteilchen in der Bose-Einsteinschen Theorie, 
die sich in dem anderen Gleichwahrscheinlichkeitsansatz ausdriickt. Uber 
die physikalische Natur dieser statistischen Beeinflussung ist, abgesehen 
von einem Deutungsversuche von Landé}), nichts Niheres bekannt. 

Die Beschreibung eines Prozesses kann man nun ganz analog 
durchfiihren, wie die Beschreibung eines Zustandes. Wir schlieSen 


direkt an das obige Schema an: 


1) Landé, ZS. f. Phys. 88, 571, 1925. 
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1. Ein Proze$ ist eindeutig definiert, wenn angegeben ist, welches 
einzelne Teilchen an dem Prozef teilnimmt (mikroskopische Beschreibung 
der klassischen Theorie). 


2. Ein Proze8 ist definiert, wenn angegeben ist, aus welcher Zelle 
das Teilchen stammt, das an dem Proze8 teilnimmt, oder kurz, welche 
Zelle daran teilnimmt (makroskopische Beschreibung der klassischen 
Theorie, zugleich mikroskopische der Bose-Einsteinschen). 


3. Ein Prozef ist definiert, wenn angegeben ist, welche Energie « 
und welche Teichenzahl r die Zelle hatte, aus der das Teilchen stammte, 
das an dem Prozefi teilnimmt [makroskopische Beschreibung der Bose- 
Einsteinschen Theorie]?). 

In beiden Theorien wird gefragt: Auf wieviele Arten kann der 
makroskopische ProzeB (der obere ausgezogene Strich unseres Schemas) 
durch mikroskopische Prozesse (der untere ausgezogene Strich) realisiert 
werden? Der Zahl der Realisationsmiglichkeiten setzen wir die Wahr- 
scheinlichkeit des Prozesses proportional. 

Betrachten wir nun irgend einen ProzeB, der durch die Gleichung 
charakterisiert sei 

Avot Aya aoe A, ee = he ake + Bn- 

Jeder ,Stoff“ A und B habe seinen Phasenraum und seine Zellen. 
Dann muf in der klassischen Theorie gefragt werden: Auf wieviele 
Arten kann der Proze’, zwischen den fiir jeden ,Stoff* jeweils genau 
vorgegebenen Zellen realisiert werden? Eine bestimmte Realisations- 
miglichkeit ist dann durch die Angabe der Nummern aller reagierenden 
Teilchen fiir jeden Stoff gegeben. Die Zahl der Realisationsméglichkeiten 
fiir den Austritt eines Teilchens aus einer bestimmten Zelle ist dann ry on 
wenn r4, die Zahl der Teilchen in der Zelle A; ist; fiir den Eintritt 
eines Teilchens in eine Zelle aber ist die Zahl der Realisationsméglich- 
keiten gleich 1. Folglich ist die ,thermodynamische Wahrscheinlichkeit¢ 
fiir den ProzeS$ in der Richtung von links nach rechts 


F|[v4, ( Konstante) (10) 
A; 


1) Diese Festsetzung behauptet also, daf alle verschiedenen Zellen gleicher 
Energie und gleicher Molekiilzahl y fiir den ProzeB gleichberechtigt sind. Das ist 
aber nach dem Korrespondenzprinzip durchaus nicht der Fall. Vielmehr hingt 
da die Wahrscheinlichkeit eines Prozesses noch durchaus von der Zellennummer, 
d. h. von den speziellen Eigenschaften (Koordinaten) der Zelle ab. Ob unsere 
Festsetzung, die hier also nur aus Analogiegriinden zur Statistik des Zustandes 
gemacht wird, richtig ist, kann natiirlich nur die Erfahrung entscheiden. 
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in der umgekehrten Richtung 
FI| YB 
By, 


Die Gleichgewichtsbedingung lautet dann 


hvu, = [Irz,. (11) 


Das ist aber genau Gleichung (9), wenn man bedenkt, daB die r bei 
der getroffenen Wahl von h® als Einheitsvolumen die Phasendichten sind. 

Hiermit ist gezeigt, da die klassische Statistik mit Notwendig- 
keit auf die Festsetzungen des $1 fiihrt (siehe die dortige 
Definition der Reaktion und des chemischen Stoffes), und auch somit aut 
das Gesetz der verdiinnten Gase und Strahlung. 

Genau die gleiche Uberlegung fihren wir jetzt fiir die Bose- 
Einsteinsche Statistik durch. Eine bestimmte Realisierungs- 
mdglichkeit ist dann charakterisiert, wenn die Nummer aller Zellen 
angegeben wird, aus denen ein Teilchen ein- oder austritt. 

Hier mu folgendermafen gefragt werden: Jeder der Stoffe A und B 
besitzt in einem vorgegebenen engen Energiebereich (eventuell durch 
den Proze8 bestimmt, sonst beliebig) eine Anzahl Quantenzellen, von 
denen wiederum ein gewisser Bruchteil eine vorge gebene Zahl r Teilchen 
enthilt, Findet der Prozef in der Richtung von links nach rechts statt, 
so ist dazu notwendig, da8 je ein Teilchen der Stoffe A aus einer 
Zelle verschwindet. Enthielt die Zelle vorher r Teilchen, so enthilt sie 
jetzt nur noch r — | Teilchen, sie ist also aus der Gruppe der Zellen mit 
y Teilchen zu der Gruppe mit r — 1 Teilchen iibergetreten. Ferner ist 
zu dem ProzeS notwendig, daf je ein Teilchen der Stoffe B in eine Zelle 
eintritt, mithin eine Zelle der Stoffe B aus der Gruppe mit s — 1 Teilchen 
zu der Gruppe mit s Teilchen iibergeht. Wir haben nun zu fragen: Auf 
wieviele Weisen kann es geschehen, dab je eine Zelle A; von r; zu 7; — 1, 
und eine Zelle B; von s;— 1 2u 8; iibergeht ? Wir geben uns also eine 
Reihe von Zahlen 1,, 74 --+ Tn» Sy Sg ++ Sm VOT, SO daS die Zahl der 
Zellen, die zu den Stoffen A, .-. An, B, ... Bm gebéren und die! #7)... 
$, +++ Sm Teilchen enthalten, und die die vorgegebene Energie é4,.--&4,; 

i é & é 
ép,---€p,, haben, gleich ist Abs ey oo See pom, Wie oft 
kann der ProzeB zwischen vorgegebenen €4, --- 4,7 €B, ++ By, und 
Beet. Tn; 8; --- Sm realisiert werden? Daf irgend eine Zelle A, von r, 


? 


zur, — 1 iibergeht, kann offenbar auf pf) fache Weise realisiert werden. 
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Demgema8 ist die Zahl der Realisationsméglichkeiten fiir den ProzeB von 
links nach rechts (die thermodynamische Wahrscheinlichkeit des jetzt 


makroskopisch definierten Prozesses) 


Fp), p42) my pO An) 4 p21) Mohs pi Bm) (12) 


Pr 4-1 Se 
Und die Gleichgewichtsbedingung lautet: 
p41) hen pian pC By Coe po Bm) — 4 (41) AAs pCAn) “ pl) aay pm) 


ry tn s;—1°° 8m —1 bib T;—1 sm 
oder 
i=n pi Ai t=™m ph Bi) 
% 87 
Ta) (18) 
pong es SINGS oar 


Das ist die Gleichgewichtsbedingung der Bose-Einsteinschen Statistik. 

Es ist hier also, um die Analogie mit den Festsetzungen des § 1 
herzustellen, definiert: Ein chemischer Stoff ist der Inhalt aller Phasen-: 
zellen mit gleichem ¢ und r, und eine Reaktion verliuft zwischen Zellen 
mit vorgegebenem ¢ und 7. Auch hier gilt die Zusatzfestsetzung: Ist fiir 
einen ProzeB eine Energie ¢ unwesentlich, so ist in (12) iiber alle diese 
Energien zu integrieren. 

Wir machen jetzt Gebrauch von den speziellen Beziehungen der 
Bose-Einsteinschen Statistik. Diese liefert: 


[= 8\ Jie 
po = (ier ent : (14) 


(Gleichung (9) der oben zitierten Einsteinschen Arbeit. /f ist dabei 
— AkT, A der Einsteinsche ,,Entartungsparameter“; tiber die physi- 
kalische Bedeutung von f siehe unten.| 

Aus (14) folgt: 


p®) f8 
AT T 7% 
Ror e : (1 si 


Fiir die Strahlung ist, wie aus der Boseschen Arbeit zu ersehen ist, f 


wegzulassen '), also 


py) ae | 
a ep eg (15a) 
Lap ele 9 


1) Daf fiir die Strahlung f verschwindet, riihrt nach Einstein daher, da8 die 
Strahlung ein ,gesittigtes ideales Gas“ bildet. Ein solehes besitzt einen vom 
Volumen unabhingigen Druck, der durch isotherme Kompression nicht erhdht 
werden kann. Beim Komprimieren wird Strahlung absorbiert, bzw. fallen Molekiile 
ohne Energie aus. Vgl. Einstein l.c. 
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Diese Verhiltnisse hiingen gar nicht mehr von r ab, gelten also fiir 
alle Zahlenkombinationen 1;, s;. 


Die physikalische Bedeutung von f ist leicht einzusehen; bildet man 
nach Einstein die freie Energie, so erhalt man 


f—é, 
F=fN+ ba Sue): (16) 


[Gleichung (14) bei Einstein, in der irrtiimlich ¢ und In vertauscht ist.| 
g, ist die Energie der sten Quantenzelle. Wir bilden das Gibbssche 


Potential oH : 


ON 
OF of 1 1 of 
—— = N ~— —kT 
iNet ON = Piiae kT ON 
e kT —] 
und wegen (11) der Einsteinschen Arbeit, 
OF 
eh 3 (17) 


f ist also das Gibbsche Potential. 


Vergleicht man (15) und (13), so sieht man, daB (13) vollig identisch 

ist mit (9a). Tatsachlich wird in der Bose- Einsteinschen Statistik 
f-—é 

die aktive Phasendichte —e*!. Man sieht auch jetzt, was der 
Grund ist, da8 die Strahlung nicht dem Gesetz der idealen Gase gehorcht: 
Der Umstand, der das verhindert, ist eben die statistische Abhingigkeit 
der Lichtquanten. 

Aus der Gleichgewichtsbedingung findet man somit den Wert 

(2) 


P,. , 
von AME die aktive Phasendichte. Die wahre Phasendichte lift sich 
Pan 
; © 
dann leicht ausrechnen. Aus (15) folgt, dah rk yon r unabhiingig ist. 
r—) 
Wir nennen es zur Abkiirzung 9, Dann ist 
p) = Pf) Qe 
und indem man fortfaihrt 
p) = pt) gf. (18) 


Bedenkt man, da} Xp = 1 sein mu8, so folgt 


po = = (19) 


Se 
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Damit gewinut man auch sofort das Verteilungsgesetz, indem man 


a ror 0 1 
nm = Srp) = == = —____ (20 
r 2 Q" 1—go Wah s ) 


: @ kT J 


bildet [unter Benutzung von (8)]; das ist die tiber alle Zellen gleicher 
Energie gemittelte Dichte im Phasenraum an der Stelle «. 
Somit erhailt man auch die wahre Phasendichte aus der freien. 

Was die Gleichgewichtsbedingung betrifft, so sind aus ihr schon 
von Bose einige Folgerungen gezogen worden. Es mége hier noch eine 
Bemerkung Platz finden iiber den anschaulich-physikalischen Sinn der 
Definitionen fiir den mikroskopischen und ‘makroskopischen Zustand. 
Kennt man den mikroskopischen Zustand der Bose-Einsteinschen 
Theorie, so weif man, wieviel Teilchen an jeder Stelle des Raumes mit 
gegebener Energie und Flugrichtung sich befinden. (Flugrichtung inner- 
halb eines kleinen durch die GréSe der Quantenzelle bestimmten Offnungs- 
winkels.) Kennt man aber nur den makroskopischen Zustand, so weil 
man nur, wieviele ,Biindel“ von Elementarteilchen gegebener Energie — 
zu r Teilchen sich im Volumen befinden, ohne Kenntnis ihrer Flug- 
richtung. Das entsprechende gilt natiirlich auch mutatis mutandis fiir 
die Reaktionen. 

§ 5. Anwendung der vorstehenden Theorie auf die Inten- 
sitat der Spektrallinien. Durch die Ausdriicke (10) und (12) ist 
fiir die klassische und die Bosesche Statistik die Grobe der Wahr- 
scheinlichkeit eines Prozesses, also seine Intensitait gegeben. Diese Aus- 
driicke enthalten jedoch noch einen unbestimmten Faktor J’ (die Uber- ~ 
gangswahrscheinlichkeit). Dieser Faktor #' kann aufer von der Natur 
des Prozesses noch von der Energie sémtlicher Phasenzellen, die sich an dem 
ProzeB beteiligen, abhingen. Wir wollen annehmen; da& F' sogar 
stetig von diesen Energien abhingt. Uber die Art dieser Ab- 
hangigkeit lat sich nur aussagen, daB /’ symmetrisch sein muf in den. 
Zellenenergien des Anfangs- und des Endzustandes (vgl. die Einleitung). 
Wenn wir nun im folgenden die Theorie dazu benutzen wollen, um Aus- 
sagen itiber die Intensitiiten von Prozessen im Nichtgleichgewicht zu 
machen, so ist klar, daB wir von vornherein nur Prozesse vergleichen 
kénnen, die in simtlichen Zellen des Anfangs- und des Endzustandes 
gleiche (oder annihernd gleiche) Energie haben. 

1. Die Intensitat der Spektrallinien verschiedener Serien. 
Betrachten wir zwei verschiedene Serien desselben Elementes, z. B. die 
beiden Serien 2p — md und 2p —ms der Alkalien. Beide Serien haben 
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das gleiche Endniveau (in Emission). Suchen wir uns nun zwei Linien 
heraus, die annihernd die gleiche Frequenz haben, so ist auch die Energie 
des Anfangsniveaus beider Linien anniihernd gleich, und unsere obige 
Forderung ist erfiillt; ebenso die selbstverstindliche Forderung, daf die 
Anregungsbedingungen der beiden zu vergleichenden Linien die gleichen 
sind. Die Intensititsverhiltnisse zweier solcher Linien sind dann sofort 
durch die Ausdriicke (10) bzw. (12) gegeben. Dabei ist aber noch zu 
beachten, da’ die beobachtete Emission einer Spektrallinie nicht identisch 
ist mit der Definition eines makroskopischen Prozesses im Sinne der 
Ausdriicke (10) und (12). Im klassischen Falle war ein soicher definiert 
als der Ubergang zwischen ganz bestimmten Zellen. Die beobachtete 
Intensitit ist aber die Summe aller Uberginge zwischen allen Zellen 
derselben Energie. ‘“Demnach wird in der klassischen Theorie die Inten- 
sittit einer Spektrallinie (Emission des oberen Niveaus 7 nach dem unteren 


Niveau k) 2 
I= > ie 
Eb 


wenn 1j, die Anzahl der Atome bedeutet, die sich in der j-ten Quanten- 
zelle des Niveaus i befinden, und die Summation iiber alle Zellen zu 
erstrecken ist, die die dem Niveau i zugehdrende Energie haben. In der 
Boseschen Statistik wird entsprechend nach (12) 
Bak ee 6 
j= FSP, es 
vy bezieht sich auf die Strahlung, i auf das obere, & auf das untere Niveau. 
‘Die Summation iiber r, liefert die Gesamtzahl 2, der der Strahlung zur 
Verfiigung stehenden Quantenzellen, in die das emittierte Lichtquant ein- 
geliefert werden kann. Diese Zahl z, hangt nur von y ab und kann 
beim Vergleich der Intensititen von Linien gleicher Frequenz in die 
Konstante F' einbezogen werden. Die Summation tiber r, ist iiber alle 
Zahlen r, zu erstrecken, aber erst von 1 ab; denn die Zellen, die gar 


kein Atom enthalten (p,), kénnen natiirlich auch kein Atom fiir den 
ProzeB abgeben. Die Summation von 0 bis oc wiirde einfach g, ergeben, 
die Gesamtzahl der Zellen des Niveaus i. Es wird also nach (14)"*) 


Pe 


Sei = 9¢(1 — p*e) = gee FF. 
Pa T2 0 


1) Wir nehmen hier der Hinfachheit halber an, daS die Bohrschen Atome 
* 
fiir sich im thermischen Gleichgewicht sind. Sonst ist e KT durch einen anderen 
Anregungsfaktor zu ersetzen. 


8* 
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Die Summation iiber r, ist natiirlich von 0 an zu erstrecken, da auch in 
eine leere Zelle Atome eingeliefert werden kénnen. Es wird also 
a 
T= FORGE BT = FE’ 9G) (21) 
in der Boseschen Statistik. In der klassischen Statistik: 
& ’ 
J=Fe *?.9,= F'y (22) 
Zur Priifung der Theorie liegt nur eine Messungsreihe von Bleeker und 
Bongers vor?), namlich die Intensititen der Serien 
2p—md und 2p—ms 
fiir die Alkalien. Die Forderung, da nur Linien gleicher Frequenz ver- 
glichen werden sollen, ist dabei nicht sehr einschrinkend, da man ohne 
weiteres zwischen den Linien interpolieren kann. Tragt man die Inten- 
sititen als Funktion der Wellenlinge auf, so hat man dann nur die 
Ordinaten bei gleicher Abszisse zu vergleichen. Bildet man die Inten- 
sitiitsverhiiltnisse zweier in dieser Weise zugeordneter ,Linien‘ der 
beiden Serien, so soll sein [sowohl nach (21) wie nach (22)| 
Ja __ 9a 
Js Os Ve 
Diese Gleichung gilt also sowohl fiir die klassische wie fiir die Bosesche . 
Statistik. 
Gleichung (23) findet sich in den Messungen recht gut bestitigt. 
Bei den Alkalien ist nach Sommerfeld) gg = 10, g. = 2, also 
J aiid =i 
In der Figur 1 sind die Intensitéten von 2p — md und die fiinffachen 
Intensitaten von 2p — ms als Funktion von 4 (A in 100 A.-E.) auf- 
getragen. Wie man sieht, decken sich die Kurven recht gut. Die 
benutzten Zahlenwerte sind Mittelwerte aus Messungen, welche unter 
verschiedenen Anregungsbedingungen gemacht sind, und welche Ab-- 
weichungen bis zu 15 (gegen Ende der Serie noch mehr) Proz. enthalten. 


1) Anschaulich besagt Gleichung (21), da der Proze8 desto hiufiger statt- 
findet, je mehr Platz (im Phasenraum) das Atom im Endzustand bekommt. 

2) Vgl. Bericht von Dorgelo, Phys. ZS. 26, 756, 1925. 

3) Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 5. 591, 1924. Das 
statistische Gewicht eines Terms ist gleich 2j-+-1, wenn j die innere Quanten- 
zahl bedeutet. Bei den Alkalien ist nun fiir den d-Term j = °/y und */y fiir den 
s-Term j — Yy (nach der Sommerfeldschen Numerierung). Daraus folgt 
Iq = 6+4 = 10, g, = 2. 


Zur Thermodynamik und Statistik der Quantenprozesse. EL? 


Die Interpolation ist an manchen Stellen ziemlich unsicher, da einzelne 
Linien nicht gemessen sind. 

Die Messungen entscheiden nicht zwischen klassischer und Bosescher 
Statistik. Das kommt daher, da8 die beiden betrachteten Serien gleiches 
Endniveau und verschiedenes Anfangsniveau besitzen. | Verschiedene 
Resultate liefern beide Theorien nur dann, wenn die Endniveaus ver- 
schieden sind. Das wiire z. B. der Fall, wenn wir dieselben Serien in 
Absorption untersuchen wiirden. Hier liefert die klassische Theorie das 
Verhiltnis 1:1, weil das End- 
niveau in (22) gar nicht vor- 


kommt, die Bosesche Theorie 


dagegen auch 1:5. Nun 
entspricht es aller spektro-— 


skopischer Erfabrung, dafi die 
Intensititsverhiltnisse in Ab- 


sorption nicht wesentlich ver- 


schieden sind von denen in 
Emission. Dieser Tatsache 


wird nur die Bosesche Statistik 
gerecht; denn Gleichung (21) 
ist, abgesehen von dem 


Faktor e #7, der nur die An- 


regungsverhiltnisse wiedergibt, 


Ain 100 AE. 


symmetrisch im Anfangs- und 5 

Endzustand. Gerade diese Sym- Vergleich der Intensitaten zweier Serien. 
metrie tritt in der Spektroskopie 

scharf zutage und ist von Sommerfeld schon immer stark betont 
worden’), besonders an Hand der Summenregeln, vgl. das Folgende). 
Die klassische Theorie — im Sinne des Schemas von § 4 — scheint 
aber auferstande zu sein, diese Tatsachen wiederzugeben. 

2. Die Summenre’ge|ln. In einem anderen Falle erweist sich eben- 
falls die Symmetrie der Gleichung (21) im Antfangs- und Endzustand als 
fruchtbar. Namlich bei den Intensititen der Multiplettlinien. Es tritt 
aber dabei eine grobe Komplikation ein. Wiirden wir die Gleichungen (21) 
oder (22) auf die Intensitiéten jeder einzelnen Multiplettlinie anwenden, 
so wiirden wir falsche Resultate bekommen. Die Erfahrung (Summen- 
regeln) lehrt uns aber, wie man dieser Schwierigkeit begegnen kann. 


1) Vgl. z. B. Sommerfelds Vortrag in Innsbruck, Naturforschertag 1924. 
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Wenn wir nimlich nicht den Ubergang zwischen zwei einzelnen Niveaus 
als den ProzeB betrachten, auf den wir unsere Gleichungen (21) oder 
(22) anwenden, sondern wenn wir diesen Prozef anders definieren, so 
hat es keine Schwierigkeit, mittels der Gleichung (21) Ubereinstimmung 
mit der Erfahrung (Summenregeln) zu erreichen. 

Wir betrachten beispielsweise zwei Triplettniveaus mit den inneren 
Quantenzahlen 1, 2, 3 (am einfachsten zwei Terme wie p und p’; auf 
die anderen Fille 1aé8t sich das Folgende ohne weiteres iibertragen). Um 
Prozesse zu erhalten, auf die wir (21) anwenden wollen, schieben wir 
eines der beiden Niveaus zusammen (z. B. das obere). Dann soll die 
Emission des gesamten oberen Niveaus nach den drei einzelnen unteren 
Niveaus drei ,Prozesse“ im Sinne der Gleichung (21) darstellen. Die 
Intensitaten verhalten sich dann nach (21), wenn g das statistische Ge- 
wicht des gesamten oberen Niveaus, 9,, 9), g, die Gewichte der einzelnen 
unteren Niveaus bedeuten, wie 

E" 9g, :F' 9 bq: F' 993 = 91:90? Is: 

Entsprechend kann man auch das untere Niveau zusammenschieben 
und die Ubergiinge von jedem einzelnen der drei oberen nach dem ge- 
samten unteren Niveau als statistisch unabhingige Prozesse auffassen; 
wir erhalten dann das entsprechende Resultat. Wenn man danach fragt, 
warum hier nicht der Ubergang zwischen zwei einzelnen Niveaus als 
,ProzeB“ aufgefaBt werden darf, so kann man die Frage vielleicht dahin 
beantworten, daS die einzelnen Linien des Multipletts nicht voneinander 
statistisch unabhingig sind, sondern irgendwie gekoppelt sind. Die 
Art der Kopplung mu dann aber so sein, da die drei Prozesse, auf 
die wir unsere Theorie angewandt haben, als unabhingig angesehen 
werden kénnen '). 


1) Es ist noch zu zeigen, daf es zu keinem Widerspruch fiihrt, wenn wir 
einmal die Emission des ganzen oberen Niveaus nach den drei einzelnen unteren, 
das andere Mal die Emission des ganzen unteren nach den drei einzelnen oberen - 
Niveaus als unabhingige Prozesse festsetzen. Zu-diesem Zwecke brauchen wir nur 
fiir die Hinzelintensitat einer Linie den Ansatz zu machen (A Nummer des oberen, 
w des unteren Niveaus): 

ees LA In Kia Ape Sey 

A, u 
wo ky, +. die Kopplung zwischen den einzelnen Linien beriicksichtigen soll. 
Zwischen den neun Grében Kw bestehen dann gewisse unbekannte Bezichungen. Die 
Definition fiir die statistisoh unabhingigen Prozesse in Verbindung mit (21) 
fordert, wenn wir das obere Niveau zusammenschieben (Index /) 


=: DF II i. = F' (9, + 92 + 93) + Iu # = 1, 2,3. (24) 
a 
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Man sieht auch gleich, da8 Gleichung (22) (klassische Theorie) nicht 
imstande ist, ahnliche Beziehungen zu liefern, wenn I’ stetig von der 
Energie abhingt. 

Eine weitere sehr schine Bestiitigung der Gleichung (21) [aber nicht 
(22) scheint bei den Feinstrukturintensitaéten von Het 4 = 4686 (nach 
Messungen von Paschen) vorzuliegen, wenn man ein neuerdings von 
Goudsmit und Uhlenbeck?) aus spektroskopischen Griinden vor- 
geschlagenes Termschema an Stelle des aus der alten Wasserstofftheorie 
folgenden benutzt. Hieriiber werden die Herren Sommerfeld und 
Unséld spater Niheres mitteilen. 

Ich méchte diese Arbeit nicht schlieBen, ohne meinen hochverehrten 
Lehrern, den Herrn Geheimrat Sommerfeld und Prof. Herzfeld, die 
mich durch zahlreiche gute Ratschlige unterstiitzt haben, meinen aller- 
herzlichsten Dank auszusprechen. 


Minchen, Institut fiir theoretische Physik, Januar 1926. 


Wie man sieht, geniigt allein die Symmetrie der k;, ,, 
Kaw = Ky as 
damit auch die Beziehung besteht 


J > F' 92.9. kaw = F'(g.tgo+9s) 9,  4= 1, 2,3, (25) 
uw 


wobei das untere Niveau (Index #) zusammengeschoben wird. Sind also die drei 
durch Zusammenschieben des oberen Niveaus entstehenden Prozesse unabhangig 
[Bedingung dafiir sind die drei Gleichungen (24)], und sind die k,,, symmetrisch, 
so sind auch die drei durch Zusammenschieben des unteren Niveaus entstehenden 
Prozesse unabhingig. 

1) Goudsmit und Uhlenbeck, Physica 5, 266, 1925. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm- Institut fiir physikalische Chemie 
und Elektrochemie und fiir Faserstoffchemie in Berlin-Dahlem.) 


Uber einige Eigenschaften der Comptonstrahlung. 
jVon Hartmut Kallmann und Hermann Mark in Berlin- Dahlem. 


Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 19. Dezember 1925.) 


Es wurden der Schwingungszustand, die Interferenzfahigkeit und die Intensitit der 
Comptonstrahlung untersucht. Es ergab sich, da8f der Schwingungszustand der ein- 
fallenden Welle den der Comptonstrahlung bedingt. Bei Streuung an Kristall- 
pulvern existieren keine Maxima der Comptonstrahlung, die Streuprozesse an den 
einzelnen Elektronen sind also inkohirent. Bei {Bestrahlung von Li mit ZnK- 
Strahlung steigt die Intensitét der Comptonstrahlung tiber 90° hinaus wieder an. 


Einleitung. Seit der Auffindung des Comptonetiektes hat man 
sich bisher im wesentlichen damit beschiftigt, die Existenz dieses Effektes 
sicherzustellen, d. h. den Beweis fiir die Giiltigkeit der den Comptoneffekt 
beherrschenden Quantenregeln beizubringen. Nachdem dies in letzter 
Zeit in weitgehendem Ma8e gelungen ist, tritt die Frage nach den anderen 
Eigenschaften der Comptonstrahlung in den Vordergrund, und zwar sind 
es folgende drei Punkte, die vor allem interessieren : 

1. Die Frage nach dem Schwingungszustand der Comptonstrahlung. 

2. Die Frage nach den Phasenbeziehungen (bzw. nach der Inter- 
ferenzfahigkeit) der Comptonstrahlung. 

3. Die Frage nach der Intensitit der Comptonstrahlung in ihrer Ab- 
hangigkeit vom Winkel, vom Streukérper und von der Wellenlinge der 
einfallenden Strahlung. 

Im folgenden wollen wir zu diesen Punkten. einige Beitrage 
hefern. 

Es sei zunichst einmal an die Grundlagen der Comptonstrahlung - 
kurz erinnert. Die Tatsache, da die von monochromatischer Strahlung 
herriihrende Streustrahlung auBer der Wellenlinge des Primirstrahls 
auch noch eine langwellige Komponente enthalt, erklart man bekanntlich 
folgendermaSen'). Tritt ein Lichtquant mit emem ruhenden freien 
Elektron in Wechselwirkung, so ergibt die Anwendung des Energie- und 


1) H. A. Compton, Phys. Rev. 21, 483, 1923;: P. Debye, Phys. ZS. 24, 
161, 1923; G. Wentzel, ebenda 26, 436, 1925. 
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Impulssatzes auf diesen Vorgang fiir die Abhingigkeit der Frequenz der 
gestreuten Strahlung vom Streuwinkel folgende Formel 


Vo 


v= ; : 
hy (1) 
fat.” (eee 
0 me (hepa 
Hierin bedeuten: v, die einfallende Frequenz, v die in die Rich- 


tung @ gestreute Frequenz. 


Dabei wird die Richtung, in der das Lichtquant bei einem bestimmten 
ProzeB gestreut wird, willkirlich angenommen, und die Haufigkeit, mit 
der eine Streuung in einem bestimmten Winkel erfolgt, ist durch ein 
Wahrscheinlichkeitsgesetz geregelt, das allein durch Quantenvorstellungen 
zuniichst nicht erschlossen werden kann. Wird aber das Lichtquant in 
einer bestimmten Richtung gestreut, so ist die Frequenz gemiB Gleichung (1) 
eindeutig festgelegt und das Elektron erleidet einen Impuls von be- 
stimmter GréBe und Richtung. Die Giiltigkeit der Gleichung (1) ist 
durch zahlreiche Messungen festgestellt’). Ferner ist durch Versuche von 
Bothe und Geiger’) sowie Compton 3) festgestellt worden, daf zu jedem 
gestreuten Lichtquant auch ein gestreutes Elektron gehdrt. Da das 
Elektron in der durch die Theorie geforderten Richtung bewegt wird, 
scheint erst jinmgst Compton*) bewiesen zu haben. Es ist also die 
Richtigkeit des Quantenmechanismus bis auf die GréBe der Elektronen- 
geschwindigkeit in allen Einzelheiten sichergestellt. Diese letztere ist 
bekanntlich bei Streuung unter dem Winkel © durch die Formel, 


1 1 — cos @ 
SG y a =— T=—hy—hyv=hy- 3 = 


v? mee: Pas (2) 
yi- ms Amiel cos @) 


gegeben. 
Es liegt nahe, eine analoge Betrachtungsweise auch auf die Reaktion 
eines Lichtquants mit Atomen anzuwenden, und diese ergibt, dab wegen 


1) A. H. Compton, Phys. Rev. 21, 207, 483, 1923; P. A. Ross, Proc. Nat. 
Acad. Amer. 9, 246, 304, 1923; A. H. Compton, Phys. Rev. 24, 168, 1924; Phil. 
Mag. 46, 897, 1923; A. H. Compton und Y. H. Woo, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 
123, 1925; J. A. Becker, Phys. Rev. 23, 763, 1924; Bergen Davis, Phys. Rev. 
25, 737, 1925; K. S. Allison und W. Duane, Phys. Rev. 25, 235, 1925; 
W. Duane und Mitarbeiter, Proc. Nat. Acad. Amer. 10, 1924, und 11, 1925; 
H. Kallmann und H. Mark, Naturw. 13, 297, 1925. 

2) W. Bothe und H. Geiger, ZS. f. Phys. 26, 44, 1924, Naturw. 13, 440 
1925, ZS. f. Phys. 32, 639, 1925. 

_ 8) A. H. Compton und A. W. Simon, Phys. Rev. 26, 289, 1926. 
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der iiber 1000 mal gréBeren Atommasse das Atom viel weniger (kinetische) 
Energie aufnimmt als ein freies Elektron; infolgedessen hat auch die 
Streustrahlung nahezu dieselbe Frequenz wie die primiére Strahlung. 
Auf dieser Wechselwirkung zwischen Lichtquanten und Atomen beruht 
nach den Vorstellungen der Quantentheorie das Auftreten der unver- 
schobenen Linie in der Streustrahlung, welche stets neben der Compton- 
linie gefunden wird. 

Durch diese Betrachtungen wird aber nur -iiber Energie und Impuls 
(Frequenz und Richtung) der Strahlung etwas ausgesagt, nicht aber iiber 
die iibrigen Eigenschaften der Streustrahlung (Polarisation, Phase, Ko- 
hirenz und Intensitiit). Diese Eigenschaften hat man nun durch An- 
wendung des Korrespondenzprinzips zu bestimmen versucht. Man geht 
von dem klassischen Vorgang aus, der der Comptonschen Streuung ent- 
spricht, d. h. in den der ComptonprozeB im Bereich langer Wellen iibergeht. 
Dieser Vorgang ist nun offenbar die klassische Zerstreuung von Strahlung 
an freien bewegten Elektronen, bei denen die Elektronen gerade eine 
solche Geschwindigkeit besitzen, daB die klassisch zerstreute Strahlung 
infolge des Dopplereffekts eine solche Winkelabhiingigkeit der Frequenz 
zeigt, wie sie fiir den Comptoneffekt quantenmafig folgt. Es wird also 
die Gesamtheit der einzelnen Quantenstreuprozesse ersetzt gedacht durch 
die klassische Streuung an bewegten Elektronen. Da diese Prozesse bei 
langen Wellen ineinander iibergehen, wird nun angenommen, daf auch 
bei kurzen Wellen die Polarisation, Phase und Intensitaét der Quanten- 
streustrahlung aus dem klassischen ProzeB berechnet werden kann. 


I. Polarisation der Comptonstrahlung. 


Fiir die Polarisation folgt hieraus zunichst, da’, wenn die einfallende 
Welle polarisiert ist, es auch die sekundire Welle sein mu. Da unsere 
Versuche, wie wir sehen werden, ergaben, daS die Schwingungsrichtung 
der einfallenden Welle sich in der Tat in der sekundiiren Comptonstrahlung 
wiederfindet, so haben wir hier einen allein auf lichtquantentheoretischer 
Grundlage verstindlichen ProzeS vor uns, bei dem die Richtung des 
elektrischen Vektors des Primirstrahls die des sekundiren Strahls be- 
stimmt. Vergleichen wir diese Wechselwirkung von Strahlungsquanten 
mit freien Elektronen mit der Wechselwirkung von Strahlungsquanten 
mit Atomen, so ergibt sich folgendes: 

Wir kennen zwei Arten von Wechselwirkung zwischen Strahlung 
und Atomen, den Prozef der Streuung und den ProzefS der Quanten- 
absorption. Fallt ein Lichtquant auf ein Atom, so treten beide Prozesse 
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gleichzeitig auf, z. B. Zerstreuung der Primirfrequenz und Auslésung von 
Photoelektronen. Die Prozesse der Streuung unterscheiden sich noch 
dadurch, ob es sich um Streuung an einzelnen Atomen (diffuse Streuung) 
oder um Interferenzen an einem Kristall handelt. Alle diese Prozesse 
kann man rein vom Standpunkt der Lichtquanten auffassen. Die licht- 
quantentheoretische Grundlage fiir die erstere wurde schon oben erwihnt. 
Die Zerstreuung an Kristallen kann man nach Duane’) auch als Quanten- 
proze8 auffassen, indem man die bekannten Quantenregeln in erweiterter 
Form auf den Kristall anwendet und so zu dem Ergebnis kommt, dab 
der Kristall nur in bestimmter Richtung ganz bestimmte quantenhafte 
Impulsiinderungen erleiden kann. Bei allen diesen Prozessen ist erwiesen, 
da8 die Polarisationsrichtung der primiiren Strahlung sich auch in dem 
Sekundarstrahl wiederfindet®). Aber auch im Gebiet der selektiven 
Streuung, wo die Frequenz der einfallenden Strahlung mit der Quanten- 
frequenz des Atoms iibereinstimmt, ist die (selektiv) gestreute Strahlung 
genau so polarisiert wie die einfallende Welle, wie die Versuche von 
Wood und Ellet sowie von Hanle®) an der 2537-Linie des Quecksilbers 
und an der D-Linie des Natriums zeigen. Hier sind die Verhiltnisse 
allerdings noch nicht ganz geklirt, da beim Quecksilber zwar vollstiindige 
Polarisation gefunden wurde, beim Na aber schon eine teilweise Depolari- 
sation festzustellen war, und da bisher nur Versuche im optischen Gebiet 
vorliegen. Auch bei dem Prozef der Auslésung von Photoelektronen findet 
man, da® sich die Polarisation der erregenden Strahlung in der Richtung 
der fortgeschleuderten Elektronen bemerkbar macht 4), indem nimlich die 
Richtung des elektrischen Vektors der Strahlung eine Vorzugsrichtung fiir 
die fortbewegten Elektronen bildet. 

Bei allen diesen Prozessen, die zum Teil allein quantentheoretisch 
in bezug auf Energie- und Impulsaustausch zu verstehen sind, macht sich 
stets die Polarisation der Strahlung geltend, wofiir man vom Standpunkt 
der Quantentheorie nur die korrespondenzmabige Erklirung besitzt. Ganz 
entsprechend finden wir nun bei dem rein quantenhaften Vorgang der 
Comptonzerstreuung, dai die Streustrahlung ebenfalls polarisiert ist. 


1) W. Duane, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 175, 1925. 

*) Ch. G. Barkla, z. B. Jahrb.-d. Radioaktivitit und Elektronik 5, 246, 
1908; H. Mark und L. Szilard, ZS. f. Phys. 35, 743, 1926. Vgl. auch die 
Versuche von Barkla an diffuser Réntgenstrahlung und die Versuche von Mark 
und Szilard an den Kristallinterferenzen. 

3) R. W. Wood und A. Ellet, Proc. Roy. Soc. 108, 396, 1923: Hantle, 
ZS. f. Phys. 30, 98, 1924. 

4) F. W. Bubb, Phys. Rev. 28, 137, 1925. 
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Unser Ergebnis gibt also eine weitere Bestiatigung dafiir, dai auch bei 

einem QuantenprozeB die Schwingungsrichtung des Lichtes sich in dem 
sekundir ausgelésten Vorgang bemerkbar macht. 

Wir wollen nun auf die Verhiltnisse bei der Comptonzerstreuung 

im allgemeinem etwas niher eingehen, indem wir uns die einzelnen Streu- 

prozesse durch die Streuung an einem bewegten Elektronensystem ersetzt 

denken. Die Primirstrahlung sei natiirlich und wir zerlegen sie in 

eine Komponente, deren elektri- 

y scher Vektor in einer Richtung 


schwingt, die senkrecht auf der 


th 4€ scniefe Blickrichung ‘bene Primarstrahl — Sekun- 

A Pearls dirstrahl steht; die andere 

Biichrichhung senkrecht zum Komponente schwingt dann in 
Primarstrahl . . 

einfollender dieser Ebene. Die entsprechen- 

unpolariierten Stan! den Intensitiiten seien J, und J, 


(Fig. 1). Fiir natiirliche Strah- 


z 
lung sind J, und J, einander 
Fig. 1. . 5 
In dieser Figur entspricht J, der Feldstarke €,,; gleich und es besteht keine 
Jy, der Komponente €,. Phasenbeziehung zwischen den 


beiden Schwingungen. Diese 
Schwingungen bewirken nun entsprechende Bewegungen des bewegten 
Elektrons, welche wiederum ihrerseits zu einer Sekundirstrahlung AnlaB 
geben, deren Intensitiit J; (Schwingung senkrecht zur Ebene Primir—Se- 
kundirstrahl) durch folgende Gleichung (3) gegeben ist*). Wenn wir 
gleich annehmen, daf das Elektron sich mit der bestimmten Geschwindig- 


keit cB = bewegt, ist dies auch die korrespondenzmibig berechnete 
Intensitat der Comptonstrahlung, wenn man B = - Manat setzt. 
1 + tae : 
v 


Cl — B*) 1 — B) 


= 35°C — pose)’ (3) 


wobei @ der Winkel zwischen Primiir- und Sekundirstrahl ist, und die 
Sekundirstrahl-Intensitit J, ergibt sich zu 


(Cd = BCS) = 
be ee ae 


1) Vgl. zum Beispiel G. Wentzel, Phys. ZS. 26, 436, 1925. 
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Fiir die von einem natiirlich schwingenden Elektron ausgehende gesamte 
Comptonstreustrahlung erhalt man 
ee ew 
(1 — Boos @) 1 —B cos @ 
Die Winkelabhingigkeit der Intensitaten fiir die p- und s-Komponenten 
sind in Fig.2 fiir 4 == co und fiir 4 = 0,708 A Mo K,-Linie gezeichnet. 
Dabei bedeutet also cB =v die Geschwindigkeit, die man dem klassisch 


schwingenden Elektron geben muS, damit die Wellenlangenabhaingigkeit 


0 90° : 180° 
Fig. 2. 

Die ausgezogene Kurve gilt fiir sehr lange Wellen (A=); 

die gestrichelte fiir 20,708 A. Man sieht, daB sich die 

Intensitaten nur unwesentlich voneinander unterscheiden. 


, - AinKka 45 
Wa AinA 


Fig. 3. 
von @ richtig wiedergegeben wird. Bei dem Winkel, fiir den J, Null 
wird, ist der Sekundarstrahl linear polarisiert. Bei dem ruhenden Elektron 
ist der Winkel bekanntlich 90°. Bei bewegten Elektronen ist infolge des 


1) Die obigen Formeln geben die von einem mit der Geschwindigkeit 8, be- 
wegten Elektron ausgehenden Strahlungsintensititen an. Compton setzt nun 
aber nicht diese selbst der Compton-Strahlungsintensitit gleich, sondern bestimmt C 
noch durch die Forderung, daf fir @ — 0° die Formeln fiir die Comptonintensitat 
in die klassischen Formeln der Streuung an einem ruhenden Elektron iibergehen 
miissen. Dann wird ( noch von # abhingen, und zwar ist C = C ora} wobei 
(’ nun von # unabhingig ist. In der Figur wiirden dann die Intensititen fiir 
24 = 0,708 A alle um etwa 10 Proz. zu vermindern sein, und entsprechend dem Obigen 
wiirden die ausgezogenen und gestrichelten Kurven bei O = 0° gusammenfallen. 
Auf Grund einer den Quantenvorstellungen niher kommenden Betrachtung des 
Streuprozesses kommt W. Bothe zu einer etwas abweichenden Normierung der 
Intensitiitskurve ; ZS. f. Phys. 34, 819, 1925. 
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Dopplereffektes die Richtung @,, in der linear polarisiertes Licht zer- 
streut wird, nach kleineren Winkeln verschoben ') 

cos 0, = B. (5) 
Die Abhiingigkeit dieser Verschiebung von der Frequenz der einfallenden 
Strahlung ist durch Fig. 3 wiedergegeben. Man sieht, da bei Zn K,-Strah- 
lung @, nur sehr wenig von 90° abweicht. Im allgemeinen ist der 
Winkel der linearen Polarisation aber nicht identisch mit dem Winkel, 
unter dem die Gesamtstrahlung minimale Intensitiit besitzt, denn die 
Polarisation ergibt sich aus dem Minimum von J,, und nicht von J;. Diese 
beiden Minima fallen aber nicht zusammen. 

Bei der Messung der Comptonschen Streustrahlung spektroskopiert 
man nun den Sekundirstrahl. Im allgemeinen liegt der dabei entstehende 
Tertiirstrahl in der Ebene Primir-Sekundarstrahl. Bildet der Tertiir- 
strahl mit dem sekundiren Strahl den Winkel 7, so ergeben sich die 
Intensitiiten des Tertiarstrahls, indem man fiir diesen StreuprozeB an einem 
Kristall die klassischen Streuungen eines Dipols zugrunde legt, also 

Ji == O' Vy + costabd,); Je =e piel, — OC’ cos’ PJD ee 
wobei C’ noch von der Netzebene, an der man spektroskopiert, abhingt 
(Strukturfaktor, Lorentzfaktor, Debyefaktor). Man sieht also, da8 aut 
diese Weise gar nicht die gesamte Intensitiit der comptonmifig zerstreuten 
Strahlung gemessen wird, die ja durch J; + J, gegeben ist, sondern nur 
eine Mischung von senkrechter und paralleler Komponente. Dies ist von 
Wichtigkeit bei der Bestimmung der Intensititsverteilung der Compton- 
strahlung. Zwar wird man, solange man mit harter Strahlung arbeitet, 
nahezu die Winkelabhingigkeit der Gesamtintensitit der Comptonstrah- 
lung messen, weil man niamlich bei kleimen w miBt, und also cos? py 
nahe 1 ist, Formel (6) also in (4) tibergeht. Bei weicher Strahlung und 
gréferem ~ muf man aber Formel (6) zugrunde legen. Um die Compton- 
intensitiitsformel genau zu priifen, miibte man eigentlich J; und J, ge- 
trennt messen. MiSt man immer bei einem Winkel w gleich 90°, so wird 
stets J; == 0, man mift dann nur J, Um auch J, zu messen, braucht 
man nur den Tertiirstrahl bei konstant gehaltenem y — 90° nicht mehr 
in die Ebene Primir—Sekundiirstrahl fallen zu lassen, sondern den 
spektroskopierenden Kristall so um den Sekundirstrahl zu drehen, da8 
der Tertiirstrahl senkrecht auf der Ebene Sekundiir—Primirstrahl steht, 
wobei dann nur J, zur Messung kommt. 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 16, 319 und 237, 1923; G. E. M. Jauncey 
und H. E. Stauss, Phys. Rev. 28, 762, 1924. 
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Wir haben nun versucht, durch eine geeignete Methode festzustellen, 
ob in der Tat bei einer Streuung unter @ = 90° J) wirklich gegen Null 
geht, also der Sekundirstrahl linear polarisiert ist. Zu diesem Zwecke 
haben wir nun den Sekundiirstrahl unter 90° spektroskopiert und den 
Kristall dann bei yw —= 90° um den Sekundirstrahl gedreht, wobei diese 
Drehung durch den Winkel y gemessen wird. Da das Verhalten der 
unverschobenen Linie bekannt ist und man wei, daf ihre Intensitiit in- 
folge der linearen Polarisation der gewéhnlichen Streustrahlung mit cos? y 
abnimmt, so war einfach zu priifen, wie das Verhiltnis J unverschoben 
zu J verschoben von y abhiingt. Bleibt das Verhiiltnis konstant, so be- 
weist das, dal die Comptonstrahlung ebenso linear polarisiert ist wie 
die normale Streustrahlung. 

Bei der experimentellen spektroskopischen Untersuchung trat eine 
gewisse Schwierigkeit dadurch auf, da der Winkel beim Spektroskopieren 
entweder 90° betragen mu8, oder doch wenigstens von diesem Werte nicht 
zu weit abweichen darf. Nimmt man als monochromatische Primir- 
strahlung die K,,-Linie des Mo mit einer Wellenliinge von 0,708 A, so 
erhilt man an Kochsalz eine Reflexion unter dem Ablenkungswinkel 
von 90° erst in der Ordnung (10 0 0), also mit einer Intensitit, welche 
sich zu der beim normalen Spektroskopieren an (2 0 0) erhiltlichen wie 
1:25 verhilt, wenn man nur den monochromatischen Lorentzfaktor in 
Betracht zieht und unberiicksichtigt li8t, daS durch die Wirmebewegung 
und den Atomformfaktor die Intensitét der hochindizierten Reflexionen 
noch weiter herabgesetzt wird. Unter diésen Umstiinden erscheint es 
aussichtslos, diese Strahlung oder eine andere Strahlung ahnlicher Harte 
zu verwenden; man ist vielmehr bei der Priifung der Polarisation der 
Comptonstrahlung auf die Verwendung weicherer Strahlung angewiesen. 
Als besonders geeignet erweist sich hierfiir das Zn K,-Dublett, welches 
Wellenliingen von 1,433 und 1,437 A besitzt und an der (4 4 0)-Ebene 
des NaCl unter einem Glanzwinkel von 45’ 50’ reflektiert wird, so daB der 
Ablenkungswinkel 91°40’ betriigt; die Intensitiit verhalt sich zu der an 
(200) reflektierten wie 1:8, was einen starken, aber doch noch ertriag- 
lichen Intensititsverlust darstellt. Hingegen war ungewil, ob bei derartig 
weichen Strahlungen iiberhaupt noch eine verschobene Linie von merk- 
licher Intensitit auftritt?) und wir haben daher einen diesbeziiglichen Vor- 


1) Diesbeziigliche Angaben in der Literatur sind nicht einheitlich. P. A. Ross 
gibt an, unter 90° an Al von Cu-Strahlung keine verschobene Linie gefunden zu 
haben, wihrend A. Muller an Paraffin unter 90° mit Cu-Strahlung eine schwache, 
aber doch deutlich verschobene Linie fand. 
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versuch gemacht’). Als Streumaterial erschien uns Li am geeignetsten 
zu sein, da hier die Voraussetzung freier Elektronen am ehesten erfiillt 
sein diirite, also hier die Comptonstrahlung relativ zur unverschobenen 
Strahlung am stiirksten sein diirfte. Der Versuch ergab, da8 neben der 
unverschobenen Linie auch noch im richtigen Abstand eine verschobene, 
allerdings etwas verbreiterte Linie vorhanden war; ihre Intensitit betrug 
etwa ein Drittel der unverschobenen Linienstiirke. 

Bei diesen und den folgenden Versuchen diente als Strahlenquelle 
ein Metallréntgenrohr, welches eine besonders starke Anniherung des 
Streustrahles an den Brennfleck erlaubte; der Abstand Antikathode—Streu- 
strahler “konnte bis auf 1,5cm verklemert werden. Als Fenster wurde 
eine 0,015mm dicke Al-Folie verwendet, die Erzeugung der Strahlen 
erfolgte durch gleichgerichtete sinusférmige Wechselspannung von etwa 
60000 Volt effektiv, die mittlere Stromstiirke war 15 mA. 


Fig. 4. 


Die Polarisationsversuche wurden in dem in Fig. 4 schematisch 
wiedergegebenen Apparat gemacht; aus dem Primirstrahl wurde ein Biindel 
von etwa 2 bis 3° Offnungswinkel herausgeblendet und auf den Streustrahler 
(eine mit ganz diinner Paraffinschicht iiberzogene Lithiumplatte) fallen 
gelassen; von hier wurde durch zwei niedrige Spalte in kurzem Abstand 
ein Biindel abgenommen, welches einen riaiumlichen Winkelbereich von 2° 
besa$S und dessen Achse mit der Achse des einfallenden Strahles einen 
Winkel @ von 95° einschloB*); das Biindel fiel auf den Spektrometer- 
kristall. Dieser bestand aus einem ausgesucht guten Steinsalzwiirtel 
von lem Kantenlinge, welcher nach (1 1 0) zerschnitten und lings dieser 


1) Uber die Intensitat der Comptonstrahlung in ihrer Abhingigkeit von der 
Wellenlange und dem Streukérper siehe 8, 14 ff. 

2) Der Winkel © = 95° wurde gewihlt, um sicher zwischen zwei Interferenz- 
streifen zu spektroskopieren. Die Reflexion (222) fallt namlich unter 91°, die 
Reflexion (231) unter 100°; die geringe Abweichung des Winkels © von 90° machte 
den Polarisationseffekt nicht wesentlich undeutlicher. 


Uber einige Eigenschaften der Comptonstrahlung. 129 


Ebene fein poliert war; Probeauinahmen mit diesem Kristall ergaben, dab 
er beim Spektroskopieren mit ruhendem Kristall und divergentem Licht 
keine parasitiiren Linien, herrithrend von Verwachsungen, zeigte. Der 
Film war zylindrisch um den Sekundiarstrahl als Achse ausgebreitet und 
durch Klammern fixiert. Der ganze Apparat konnte nach dem Justieren 
mit einem Bleimantel von 3mm Dicke umgeben werden. Da aus dem 
Metallrohr nur bei dem ganz 


kleinen Fenster Réntgen- 


Probebild 
ohne 
Streustrahler 


strahlen von merklicher In- 
. tensitat austreten konnten, 
war dieser Schutz gegen 


gestreute Strahlung — hin- 
reichend. 

Das Analysieren unter = 
einem Ablenkungswinkel 
von iiber 90° brachte es mit 
sich, daf das Auflésungs- 
vermégen der Anordnung 
ziemlich hoch war. Die 
beiden Linien des K,,- Du- 
bletts der Zink-A-Serie sind 
dabei in den Bildern getrennt 
zu sehen. Der Abstand be- 


trigt auf einer Photometrie- 


x = 550 


x = 180° 


rungsplatte, die mit 20facher 
Vergréferung aufgenommen 
wurde, 8,1 mm; er entspricht 


einer Wellenlingendifferenz Le 
von 3,9 X-Einheiten, so Fig. 5. 

: daB bei dem verwendeten 

Apparat 1mm auf dem Photogramm 0,48 X-Einheiten gleich ist. Der 
Abstand des etwas verbreiterten Maximums der verschobenen Linie von 
dem der unverschobenen betrigt auf dem Photogramm 53,9 mm, was 
eine Wellenlingendifferenz von 25,84 X-Hinheiten ergibt, wahrend sich 
fiir einen Ablenkungswinkel von 95° eine Comptonverschiebung von 
26,1 X-Einheiten berechnet. Die Fig. 5 zeigt fimf Bilder unter- 
einander; das erste ist ein Probebild. Es wurde mit der direkten 
Strahlung aufgenommen und dient zur Priifung des Kristalls; obwohl 
die Glanzwinkel des einfallenden Strahlenbiindels wegen des zu spektro- 
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skopierenden Bereiches alle Werte zwischen 45°40' und 48° ein- 
nahmen, ist doch nur das Dublett scharf und fast ohne Nebenlinien 
erkennbar. Das unterste Bild zeigt eine Aufnahme unter dem Polari- 
sationswinkel y = 0°; durch sie ist das normale Intensitiitsverhiltnis 7 
zwischen unverschobener und verschobener Linie fiir den Streuwinkel 
von 95° festgelegt; es betriigt, wie die Vermessung der Photogramme 
zeigte, bei 95° 3,0. Nun wurde der Analysator um den Sekundiarstrahl 
als Achse um 40° gedreht und eine andere Aufnahme gemacht. Sie ist 
als zweites Bild der Fig. 5 wiedergegeben und mufte, um eine annihernd 
gleiche Intensitit zu erreichen, 1,5 mal so lange exponiert werden wie die 
erste Aufnahme. Das Verhiltnis ¢ wurde hier aus dem Photogramm zu 
3,0 gemessen. SchlieBlich wurde noch eine Aufnahme unter 55° Po- 
larisationswinkel gemacht; sie ist das dritte Bild der Fig.5 und wurde 
420 Stunden exponiert, um eine mit den drei anderen vergleichbare Stirke 
zu erhalten, das Verhiltnis i ist hier 2,9. Man sieht aus diesem Ver- 
such, dafi das Verhiltnis der verschobenen und unverschobenen Intensitiit 
vom Polarisationswinkel praktisch unabhiingig ist, was zeigt, dab die 
Intensitit der Comptonstrahlung in derselben Weise vom Polarisations- 
winkel abhiingt, wie die der normalen gestreuten Strahlung. Es verhilt 
sich also die Comptonstrahlung beziiglich ihrer Polarisation klassisch. 
Da8 der Ablenkungswinkel nicht genau 90° betrug, war nicht wesentlich, 
da die unverschobene Strahlung auch bei diesem Winkel geniigend stark 
polarisiert war. 


II. Die Interferenzfihigkeit. 


Die Tatsache, da noch mit Strahlung von so grofer Wellenliinge 
der Comptoneffekt gemessen werden konnte, erlaubte noch eine andere 
Frage, nimlich die nach dem eventuellen Auftreten von Interferenz- 
Maxima bei der Comptonstrahlung zu entscheiden'). Hierzu war es not- 
wendig, die Winkelabhingigkeit der Comptonintensitiéit méglichst genau 
zu messen. Da nun eine absolute Messung der Comptonintensitit schwer 
durchfiihrbar wire, ist man auf einen Vergleich mit der Intensitiit der 
unverschobenen Linie angewiesen. Messen kann man sicher das Ver- 
hiltnis 7 der Intensitiit der unverschobenen Strahlung zu der Compton- 
strahlung. Wenn man hieraus auf den Absolutwert von J.,. (J Compton) 
schlieBen will, mu8 man den Wert von Jy (J klassisch) kennen; dieser 
letztere ist aber, wenn der Streustrahler kristallinisch ist, in sehr unregel- 


1) Auf diese Frage hat schon Einstein gleich nach Bekanntwerden der 
Comptonschen Entdeckung aufmerksam gemacht. 
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miBiger Weise vom Ablenkungswinkel abhingig; in den Richtungen der 
Interferenzmaxima ist er sehr gro, wihrend er in Richtungen, die von 
den Maxima abweichen, nach der Laueschen Theorie der Kristallreflexion 
verschwindend klein In Wirklichkeit wird wohl immer 


etwas gestreute Intensitit auch zwischen den Interferenzmaxima vorhanden 


sein miifte. 
sein, was seinen Grund zum Teil in der Warmebewegung des Kristall- 
gitters hat, zum Teil darauf beruht, daf die Elektronen eines Atoms nicht 
so beugen, als waren sie alle ruhend an einem Punkte vereinigt; aber 
diese Intensitét unter den vorliegenden Verhiltnissen ist immer noch klein 
gegen die, welche in einem nicht zu hoch indizierten Interferenzmaximum 
zusammengezogen ist. Diese charakteristische scharfe Winkelabhiingigkeit 
der klassisch gestreuten Intensitit Jy ist gleichzeitig ei Hinweis auf ihre 
Kohiarenzeigenschaften; alle Atome des Kristalls schwingen im Takt der 
einfallenden Welle und senden mit ihr kohirente Kugelwellen aus, zwischen 
welchen bestimmte Phasen- 


beziehungen bestehen, die 
die Interferenzerscheinungen 


110 


/ 110 33°50" : 
zur Folge haben. Bei harter Y a Bf sie 
Strahlung sind bekanntlich JE 79°20" 
die Interferenzkreise eines 600 : ea ee 


222 90°30" 


Pulverdiagramms sehr dicht SS 100/50 
. : : 400 110°20 
aneinandergedriingt, speziell 330 (414) 121° 
° / 
dann, wenn der Ablenkungs- Li mit Mo Ka pee Henge 
A ~ Aa-0,708 2388 , 150 
winkel @ gréBere Werte an- a 422 178°30 
ig 6. 


nimmt. Dies hat zur Folge, Li mit Zn Ka Strahlung 


daS die Zwischenriiume sehr Fig. 7. 
eng werden, und dafi man 

beim A bnehmen der Sekundirstrahlung unter einem bestimmten Winkel nicht 
sicher sein kann, ob man sich in Richtung einer Kristallinterferenz befindet 
oder nicht. In Fig. 6 sind die beim Bestrahlen von Li mit Mo K,-Strah- 
lung geltenden Verhiiltnisse gezeichnet: zwischen 0 und 90° Ablenkungs- 
winkel liegen 18 Debye-Scherrerkreise ; ihr mittlerer Abstand in der Gegend 
zwischen 70 und 90° ist etwa 3°. Da der Offnungswinkel des Primir- 
biindels meist nicht weniger als 1 bis 2° betragen wird, ist es schwer, beim 
Abnehmen der Sekundirstrahlung sich iiber die zu erwartende Intensitit 
J, klar zu werden. Anders liegen die Dinge, wenn man einen Li-Stab 
mit dem Zink-K,-Dublett bestrahlt. 
liegen in der Umgebung von 90° die Debye-Scherrerkreise etwa 10° aus- 
einander; da jeder eine Breite von 2 bis 3° hat, kann man sicher sagen, ob 

g# 


Wie man aus der Fig.7 sieht, 
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das Spektroskopieren der Sekundiirstrahlung in einer Interferenzrichtung 
stattfindet oder nicht. 

Zur Bestimmung der Comptonintensitiiten wurde zuniichst von dem 
Li-Priiparat mit monochromatischer’) Zn-Strahlung eine Debye-Scherrer- 
aufnahme gemacht und durchphotometriert. Die Photometerkurve ergab 
die Intensitiiten der Interferenzmaxima und zwischen diesen eine vergleichs- 
weise kleine, aber doch noch recht merkliche Streuintensitit. In der 
Umgebung von 90° etwa 1:80 der benachbarten Maxima. Die Inter- 
ferenzintensitiiten sind in Fig. 8 nach Richtung und Gréfe gezeichnet; 


WS 
Einfallender Strahl 20.40  60°|60 |100 | 720! 70 760 780 
Li mit Zn Ke 73° 95° | | 
fee nn Ka 700°50 
=4,436 
: Fig. 9. 
Fig. 8. Der iiber der Kurve liegende Punkt ist noch 


2,5mal so hoch zu denken, wenn seine Ordinate 
denselben Mafstab wie die der Kurve haben soll. 


fiir die intensivste Linie (110) wurde 1 gesetzt und alle anderen auf sie be- 
zogen. Diese Maxima stimmen der Lage und Intensitit nach iiberein 
mit den fiir ein raumzentriertes kubisches Gitter von der Kantenliinge 
Qh shal) A zu erwartenden. Ihre Intensitit ist auf (110) bezogen so, wie 
man sie erhalt, wenn man den Lorentzfaktor fiir monochromatisches Licht, 
den Polarisationsfaktor, den Hiufigkeitsfaktor und den Strukturfaktor in 
Betracht zieht. In Fig. 9 ist die Photometerkurve der zwischen den 
Maxima liegenden Streuintensitét gezeichnet. Die Maxima sind fort- 
gelassen, da es schwer ist, beide im gleichen Malistab zu zeichnen. Die 
Ordinaten geben fiir diese Punkte die Werte Jig + Jeo an. Wenn man nun 
durch eine Comptonaufnahme das Verhiiltnis J) |Fco fiir mehrere @ be- 
stimmt, kann man J,, selbst berechnen und sehen, ob in der verschobenen 


1) Durch Kristallreflexion monochromatisiert. 
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Strahlung Interferenzmaxima auftreten. (Auferdem erhilt man aus diesen 
Messungen die Winkelabhingigkeit der Intensitit der Comptonstrahlung. 
Hierauf gehen wir aber erst in § 3 ein.) Bei der Suche nach Interferenz- 
maxima in der Comptonstrahlung kann man nun, wie wir sehen werden, 
die Maxima, wenn sie iiberhaupt auftreten, nicht genau an derselben 
Stelle erwarten, an der die Maxima der unverschobenen Strahlung liegen, 
sondern infolge der abweichenden Wellenliinge unter Winkeln, welche von 
den in der Fig. 8 gezeichneten ein wenig abweichen. Trigt man zunichst 
in die Fig.9 das unter dem Streuwinkel von 95° erhaltene Verhiltnis 
Ji /Jeo ein, so bekommt man den als Kreis bezeichneten Punkt fiir die 
Comptonintensitét und den mit einem Kreuz bezeichneten fiir die un- 
verschobene Linie. Dann wurde die Sekundirstrahlung so spektroskopiert, 
da8 die Mittellinie des etwa 3° geéffneten Biindels bei 100°50' lag; dies 
ist die Richtung der Interferenz (123), deren Intensitiét sich zu (110) 
verhalt wie 1:7. 

d1990 50' ergab sich zu 25. 
Hier war also die unverschobene Linie bedeutend stiirker als die ver- 
schobene. Nimmt man wieder die Summe Jyy + J, hinzu, welche in 
der Fig. 9 fiir diesen Winkel 100°50’ mit einem Kreuz bezeichnet ist, 
so erhilt man wiederum den runden Comptonpunkt und den Punkt der 
normal gestreuten Intensitiit ganz knapp unter dem Kreuz. Eine weitere 
Aufnahme bei 106° ergab das in der Fig. 9 ebenfalls zum Ausdruck 
gebrachte Verhiltnis 

74960 — iil 

Diese Richtung liegt in der Mitte zwischen den Interferenzkreisen (123) 
und (400); enthalt also keine interferenzmifig aufgehiufte klassische 
Streustrahlung. 

Die Fig. 9 zeigt nun deutlich, dai im Bereich des Interferenz- 
maximums (123) zwar die klassische Streustrahlung besonders hohe In- 
tensitit erreicht, da8 aber der entsprechende Comptonpunkt véllig in die 
Kurve der rechts und links davon gestreuten Comptonintensitit hineinfallt. 
Da nun das miglicherweise vorhandene Comptonmaximum nicht mit dem 
gewéhnlichen Maximum zusammenzufallen braucht, sondern etwas benach- 
bart liegen kiénnte, haben wir bei der Messung von 7090 5’ nach H. Seeman 
spektroskopiert und den Kristall wahrend der Aufnahme um einige Grade 
gewackelt. Da der Offmungswinkel des Sekundiirstrahls ebenfalls 2 
bis 3° betrug, wurde auf diese Weise die ganze in der Umgebung von (123) 
befindliche Strahlung mit untersucht. Es war also auch in der Umgebung 


der gewohnlichen Interferenzmaxima kein Comptonmaximum vorhanden. 
* 
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Daf in gréBerem Abstand, also in dem Zwischenraum, keine Compton- 
maxima vorhanden sind, geht daraus hervor, da man bei normalen Debye- 
Scherreraufnahmen Maxima, die nicht in das Interferenzbild des unter- 
suchten Kristalls paften, nicht gefunden hat. 

Dieses Ergebnis besagt also, daB die bei der gewéhnlichen Streu- 
strahlung bestehende Koharenz zwischen den von den verschiedenen 
Kristallatomen ausgehenden Streuwellen und der einfallenden Welle bei 
der Comptonstrahlung nicht vorhanden ist. Wie stimmt nun dieses Er- 
gebnis zu den bisherigen Anschauungen iiber die Comptonstrahlung ? 
Hatte man nicht vielleicht ein Auftreten von Interferenzen erwarten 
miissen, zumal ja unsere Versuche gezeigt haben, da auch die Schwin- 
gungsrichtung der Streuwelle mit der der einfallenden Welle tiberein- 
stimmt ? 

Vom Standpunkt des Korrespondenzprinzips, nach dem man sich den 
Quantenmechanismus ersetzt denkt durch die Streuung an einem be- 
wegten Elektron, hitte man dann Interferenzmaxima zu erwarten, wenn 
man sich den klassischen ErsatzprozeB als eine Streuung an einem mit 
der einheitlichen Geschwindigkeit cB bewegten Elektronengitter vor- 
stellt. Dann treten Maxima auf, deren Lage sich sofort aus der Uber- 
legung ergibt, dab fiir ein mitbewegtes System die Maxima an den 
Stellen legen, die sich aus der gewoéhnlichen Interferenztheorie ergeben, 
wenn man bedenkt, da® fiir das mitbewegte System die einfallende 
Frequenz nicht vy), sondern wegen des Dopplereffekts eine andere ist. 
Die Strahlen gréSter Intensitét im ruhenden System ergeben sich dann 
durch einfache Transformation. Die neuen so erhaltenen Reflexions- 
winkel $, sind dann durch ahha Ausdruck gegeben: 


1+8 
‘Chop Bye; 


Unser Resultat besagt nun, daf ein solches klassisches Ersatzmodell 


sin 0) = 


fiir die Comptonstrahlung nicht zutreffend ist. Oder, allgemeiner aus- 
gesprochen, man kann daraus folgern, da zwischen den Streuprozessen 
an den verschiedenen Elektronen keine solchen Phasenbeziehungen be- 
stehen, wie sie bei der gewéhnlichen Streuung an einem Kristall infolge 
des regelmaBigen Abstandes der Schwingungszentren im klassischen Bilde 
vorhanden sind *). 


1) Es sei ausdriicklich hervorgehoben, daf unser Resultat nur besagt, dab 
keine Phasenbeziehungen zwischen den einzelnen von den verschiedenen Elek- 


‘ 
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Vom Quantenstandpunkt aus laft sich obiges Ergebnis folgender- 
mafen auffassen. Die Interferenzmaxima der gewohnlichen Streustrahlung 
lassen sich nach Duane?) vielleicht folgendermafen deuten: Der Kristall 
ist gewissen Quantenbedingungen unterworfen und kann daher nur in 
gewissen Betrigen Impuls aus der Strahlung aufnehmen. Der Impuls- 
satz fiihrt dann dazu, da$ solche Impulsaufnahme aus der Strahlung nur 
in gewissen Richtungen erfolgen kann und daher auch nur in gewissen 
Richtungen Licht gestreut wird. Der tiefere Grund fiir diese Quanten- 
beziehungen liegt natiirlich in den den Kristall zusammenhaltenden 
Kriaften und so geht in die Quantenbedingungen im wesentlichen die 
Identitiitsperiode des Kristalls ein. Da nun die Grundlage der Compton- 
streuung darauf beruht, daf die streuenden Elektronen frei sind, zumindest 
in ihrem Endzustand frei sind, d. h. keinen Kraften unterworfen sind, so 
kann man wohl kaum Elektronen, wihrend sie sich am Comptonprozei 
beteiligen, Quantenbedingungen unterwerfen, die von dem Zusammenhalt 
des Kristalls herriihren?). Das Fehlen von Interferenzmaxima bei der 
Comptonstrahlung pa8t also zu diesem Bilde der Quanteninterferenzen. 


Ill. Die Intensitiit der Comptonstrahlung. 


Wir kommen nun zu der Frage nach der Intensitiit der Compton- 
strahlung. Ihre Intensitét ist durch die Formel (4’) tiberhaupt nur dann 
angebbar, wenn es sich um Streuung an freien Elektronen handelt. Da 
nun bei der Streuung am festen Kérper die Elektronen alle gebunden sind, 
wird die Formel nur bei sehr hohen Frequenzen verwendbar sein, wo die 
Ablisungsarbeit fiir die Elektronen klein genug gegen das Energiequant hy, 
der einfallenden Welle ist. Bei Messungen an y-Strahlen scheint in der 
Tat Formel (4’) die MeBergebnisse richtig wiederzugeben. Bei kleineren 
Frequenzen wird dagegen infolge der Bindungsenergie der Elektronen 


tronen ausgehenden Streustrahlen vorhanden sind. Es ist aber wohl méglich und 
wird auch vielleicht durch die Tatsache, daS der Schwingungszustand der Compton- 
strahlung mit dem der einfallenden Strahlung tibereinstimmt, zu vermuten nahe 
gelegt, dafi der an einem Elektron gestreute Strahl (klassisch gesprochen) in 
einer bestimmten Phasenbeziehung zum erregenden Strahl steht. Es ist auch bei 
dem QuantenprozeS der Streuung der Resonanzlinie das Vorhandensein solcher 
Phasenbeziehung wohl méglich. 

1) We Duane, 1c. 

2) Wiirden nimlich die Elektronen vor und nach dem Proze8 unter dem 
wesentlichen Einflu8 der Kristallkrifte stehen (und dies ist fiir die Aufstellung 
obiger Quantenbedingungen notwendig), so wiirde infolge dieser Krifte nicht nur 
eine Impulsiibertragung auf das einzelne Elektron, sondern auch auf den iibrigen 
Kristall erfolgen und damit sich eine andere Wellenliangenainderung ergeben. 
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eine Modifikation der Erscheinungen eintreten, die bewirkt, daf eine dem 
Streukérper spezifische Wellenliingen- und Winkelabhingigkeit der Inten- 
sitit der Comptonstrahlung. eintritt, die sich der Forme] (4’) iiberlagert. 
Wir wollen auf die einzelnen Theorien’), die den Einfluf der Bindungs- 
energie der Elektronen auf die Comptonstrahlung behandeln, hier nicht 
niher eingehen. Auf alle Fille wird wohl fiir die Teilnahme der Elek- 
tronen am Comptoneffekt das Verhiltnis 7/H magebend sein. Dabei 
ist 7’ die Energie, die bei einer Streuung im bestimmten Winkel @ auf ein 
ruhendes freies Elektron comptonmiibig tibertragen wird, gemii$ Formel (2), 
E ist die Abliésungsarbeit der Elektronen. Ist dieses Verhiltnis sehr 
groB, so wird der Comptoneffekt mit emer Intensitit, wie sie durch 
Gleichung (4'). gegeben.ist, auftreten kénnen. Nahert sich aber dieses 
Verhiltnis dem Werte Eins, so wird, wie manche Autoren annehmen, 
eine Verbreiterung der Comptonlinien eintreten (weil niimlich auch 
Energie und Impuls auf das Atom in merklicher GréBe iibertragen wird.) 
Auferdem kann aber auch noch die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten 
comptonmabiger Prozesse iiberhaupt von dem Verhiltnis 7/E abhingen. 
Da 7 mit wachsendem Winkel wichst, ist dadurch auch eine Intensitiits- 
verschiebung mit dem Winkel bedingt. Die Priifung der hier herrschen- 
den Beziehungen ist nun zunichst nach zwei Punkten zu ordnen. 

1. Wie hingt bei festem 4 und @ die Intensitét vom Stren- 
strahler ab? 

Fiir die Amplitude der klassisch gestreuten Strahlung ist aus der 
Theorie der Kristallinterferenzen bekannt, daB sie wie 7 zunimmt, woraus 
folgt, da die Intensitiit in den Interferenzmaximis wie Z? zunimmt, da 
sich die Amplituden addieren. Neben den Interferenzmaximis ist die 
gestreute Intensitiit proportional Z und dasselbe gilt auch fiir die diffuse 
Streuung an amorphen Kérpern mit recht guter Niherung, solange man 
berechtigt ist, die einzelnen Beugungszentren als unabhingig vonein- 
ander anzusehen. Bei der klassischen Streuung beteiligen sich also alle 
vorhandenen Elektronen mehr oder weniger gleichartig am StreuprozeB. 

An der Comptonstreuung nehmen aber wohl nur diejenigen Elek- 
tronen teil, welche als frei angesehen werden kénnen, und die Frage nach 
der Intensitiit bei veriindertem Z kommt darauf hinaus, die verschiedenen 
Elemente beziiglich ihrer ,freien* Elektronen miteinander zu vergleichen. 

Experimentell kann man diese Frage auf zweierlei Art studieren: 
Man kann, wie es Bergen Davis?) getan hat, die Intensititen der 


1) E. M. Jauncey, Phys. Rev. 25, 236, 314, 733, 881, 1925. 
2) Bergen Davis, Phys. Rev. 25, 737, 1925. 
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verschobenen Linie bei den verschiedenen Elementen miteinander direkt 
vergleichen, ohne auf die unverschobenen Linien tiberhaupt Riicksicht zu 


-nehmen'). Wenn man dies tut, hat man dafiir zu sorgen, dai die ver- 


schiedensten Streustrahler genau gleiche Form haben und genau-an 
die gleiche Stelle gelangen, was in der zitierten Arbeit durch eigene 
besonders sorgfaltig montierte Haltevorrichtungen erreicht wurde. Man 
hat in diesem Falle auch auf die mit steigender Ordnungszahl wie Z* 
zunehmende Absorption Riicksicht zu nehmen. Tut man das, so findet 
man, da8 sich bei Streuung von Molybdin-A-Strahlung unter 90° an Al, 
S und Ca die Intensitiiten so verhalten, als ob sich alle Elektronen auch 
am Comptonstreuprozef beteiligen wiirden. In der Tabelle 1 haben wir 


Tabelle lt. 
a 
Ce Alis St6 Cago 


By ~ 290 Volt | Hy = 1550 Volt | H, ~ 150Volt| H, ~ 300—400 Volt 


Ey ~ OLY Aan E, = RO. 0 8 ZL Elektr. 
2K Elektr. 8 [, Elektr. 8 DZ Elektr. SoM; 
SD ee 3M 6M, ZN.» 


nun die Elektronenzahlen der verschiedenen Niveaus dieser Elemente 
und die ungefiihren entsprechenden Anregungsspannungen aufgeschrieben. 
T ist tir @ — 90° und 2 —= Mo K, ungefiahr 500 Volt. Man sieht also, 
daB bei Al die K-Elektronen wohl sicher nicht mehr am Comptoneffekt 
teilnehmen. Die Ablésungsarbeit der L-Elektronen betrigt 1/, bis?/, von 7’ 
Sie kiénnen méglicherweise noch mitwirken. Bei S werden vielleicht 
auch noch die L-Elektronen mitwirken. Beim Ca hingegen ist die [-Ab- 
lésungsarbeit 300 bis 400 Volt wohl schon mehr als halb so groB wie 7’ 
Man michte annehmen, da& hier schon eine Abnahme der Intensitat ein- 
treten miiBte. Aus der Messung von Bergen Davis folgt aber, dab 
auch die L-Elektronen des Ca noch mit fast voller Starke am Compton- 
effekt beteiligt sind. Besteht sein Ergebnis zu recht, so heibt das, dab 
auch Elektronen mit verhiltnismiSig groBer Ablésungsenergie an der 
Comptonstrahlung noch teilnehmen. Allerdings sind die Resultate nicht 
eindeutig, da entsprechende Messungen an Kohle einen zu kleinen Wert 
ergaben. Man kénnte freilich auch folgende Annahme machen. Bei 
Kohle nehmen die K-Elektronen nicht teil, da Ex ~ 300 Volt, daher 
ist die Intensitét nur ?/, der Intensitit, als wenn alle Elektronen an der 


1) Solche Aufnahmen sind wohl nur gut mit der Ionisationskammer zu 
machen, da bei der photographischen Methode die lange Belichtungszeit stort. 
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Streuung teilnehmen. So kénnte man den héheren Wert bei Al daraus 
“verstehen, daB bei Al fast alle Elektronen schon an der Streuung teil- 
nehmen. Dann versteht man aber wieder nicht, warum beim Ca, wo die 
L-Ablésungsenergie eher noch gréfer ist, als die K-Abléseenergie der 
Kohle, die Z-Elektronen noch mitstreuen ‘). 

In anderer Weise hat P. A. Ross?) die Intensitait der Compton- 
strahlung in Abhingigkeit vom Streustrahler gemessen, indem er ihr 
Verhiltnis zur Intensitiit der klassisch gestreuten Strahlung bestimmte. 
Da sich bei Verwendung von Mo--Strahlung bei einem Streuwinkel 
von 90° die verschobene und unverschobene Linie in ihrer Wellenlinge 
nur sehr wenig unterscheiden, ist die Absorption im Streustrahler auf 
dieses Intensitiitsverhiltnis ohne Einfluf miBt mit ihm das 
Verhiltnis der klassisch streuenden Elektronen zu denen, welche compton- 


und man 


J 
mibig streuen. Das Experiment ergab, daB i —= 5 mit steigender Ord- 


kl 


nungszahl abnimmt; die erhaltenen Zahlen zeigt die Tabelle 2. 


Tabelle 2. 
nen . 
Elektronenenergie Streu- : Je 
und Elektronenzahl _| strahler | Strablung inka J-Gew. 
| C Le | 
sieche Tab. 1 Lf al 0,7 
he gs 0,29 
Ey, ~ 1000 Ey ww 297 En ~ 104 | Cu Mo K, | 900 0,32 
12 M Elektr. 1 NV Elektr. | 
Ey ~ 720 Ey ~ 100 12 M Elektr. | Ag | 0,21 
12 N Elektr. i | 
— Pb | 0,024 


Wir haben in der Tabelle noch die entsprechenden Ablésungsarbeiten 
eingetragen und die ungefahre Zahl der Elektronen, die am Comme 
proze noch teilnehmen kénnen. 

Man wiirde aus diesen Werten schlieSen, daS mit zunehmender Ord- 
nungszahl zwar die Zahl der klassisch streuenden Elektronen proportional Z 
zunimmt, nicht aber die Zahl der comptonmiafig streuenden, wodurch das 
J 06 
Fl 
insofern bhidgage zu sein, als fiir den ComptonstreuprozeS  stets 


Verhialtnis mit wachsendem Z in der Tat abnimmt. 


Dies erscheint 


1) Allerdings scheint es uns nicht ganz sicher, ob die Voraussetzungen, unter 
denen die Absorption von Bergen Davis beriicksichtigt wird, zutreffend sind. 
2) P. A. Ross, Phys. Rev. 25, 282, 1925. 
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nur die ,locker“ gebundenen Elektronen in F rage kommen, deren Zahl 
bei schweren Elementen wesentlich geringer ist als die Gesamtzahl der 
Elektronen. Genauere Aufschliisse kann man aber aus diesen Messungen 
nicht erhalten, da. das Verhiiltnis, wie wir oben gezeigt haben, sehr stark 
davon abhingt, ob man bei der Streuung in einem Debye-Scherrer-Ring 
mift oder nicht. Da nun bei Mo K-Strahlung diese Ringe in der Nihe 
von 90° schon recht dicht liegen, sind sicher viele Schwankungen darauf 
zuriickzufiihren. 

2. Wie andert sich die Intensitit der Comptonstrahlung bei fest- 
gehaltenem Streustrahler und festem @ bei: veriinderter Wellenliinge ? 

Auch iiber diesen Punkt liegt bereits experimentelles Material vor, 
welches darauf hindeutet, daf die Intensitit der Comptonstrahlung mit 
abnehmender Wellenliinge stark zunimmt. Auch unsere Versuche am 


Ja mit Zn K,-Strahlung zeigen dieses Verhalten insofern, als ats in der 


Nahe von 90° etwa 0,3 ist, wihrend beim gleichen Ablenkungswinkel und 
Streustrahler bei Verwendung von Mo-Strahlung i sicher gréBer als 1 ist. 
Hierzu ist nun folgendes zu sagen. Wir haben Versuche mit Mo K,-Strah- 
lung an Kohle unter 90° gemacht. Die verwendete Kohle war méglichst 
klein kristallin. Wir erhielten in der Debye-Scherreraufnahme nur einen 
verwaschenen Interferenzring bei kleinem @. Die in Richtung @ — 90° 
gestreute unverschobene Strahlung hatte wohl eine Intensitit, die -von der 
GréSenordnung der Thomsonstreuung an ruhenden Elektronen war. Die 
Comptonintensitit war etwas kleiner, i also fast Eins. Dies wiire vielleicht 
mit der Annahme vertriglich, daS zumindest die vier aiuBeren Elektronen 
der Kohle an der Comptonstrahlung voll teilnehmen. Unsere Versuche 
mit Zn A-Strahlung am Li unter 90° ergaben nun fiir das Verhiiltnis 7 
den Wert 0,3. Da wir nun bei diesen Versuchen sicher zwischen zwei 
Debye-Scherrerringen waren und da ferner die Intensitiit der unver- 
schobenen Strahlung an solchen Stellen sicher kleiner ist als die Strahlung 
des amorphen (geschmolzenen) Kérpers, so war also die gewéhnliche 
Streustrahlung hier sicher von geringerer Intensitiit als die entsprechende 
Thomsonsche Strahlung (unter Annahme, da die Intensitiit der Streu- 
strahlung zwischen den Debyeringen proportional der Elektronenzahl 
geht). Da8 die Comptonstrahlung nur 1/, der gewéhnlichen Strahlung 
betrug, kénnte man so deuten, dab die K-Elektronen an der Strahlung 
noch nicht teilnehmen. Ihre Abléseenergie ist nun etwa 50 Volt. Der 
T-Wert fiir @ = 90° betrigt 128 Volt. Es wiirden demnach also solche 
Elektronen, fiir die die Ablisearbeit geringer als die Hiilfte des ent- 
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sprechenden 7'- Wertes ist, nur wenig an der Comptonstrahlung teilnehmen. 
Auf jeden Fall geht aus unserer Messung hervor, da sich die Elektronen 
des Li bei Bestrahlung mit Zn A, nicht mit der Stiirke, wie sie Formel (4’) 
fordern wiirde, an der Comptonstrahlung beteiligen. Dies Ergebnis 
wiirde im iibrigen in einem gewissen Gegensatz zu dem Resultat von 
Bergen Davis beim Ca stehen, nachdem dort die Z-Elektronen trotz 
hoher Ablisearbeit noch am ComptonprozeB teilzunehmen scheinen. 

Ob die Elektronen mit einer Ablésearbeit, die nahe der entsprechenden 
T-Energie liegt, schon am Comptonprozef teilnehmen, kiénnte man viel- 
leicht folgendermafen priifen. Die Ablésearbeit der L-Elektronen be- 
trigt beim Al etwa 120 bis 140 Volt. Mit Zn A-Strahlung betriigt die 
7T-Energie fiir 90° 128 Volt. Bei einem Streuwinkel @ = 90° beteiligen 
sich also beim Al wohl nur die drei auBeren Elektronen. Wenn nun, sobald 
die 7-Energie die Abliésearbeit einigermafen tibersteigt, die Z-Elektronen 
sich auch beteiligen, so miiBte man bei gréBerem Winkel, etwa bei 150° 
T = 218 Volt, einen erheblichen Anstieg der Comptonintensitit auch relatiy 
zur gewohnlichen Streustrahlung wahrnehmen, da dann an Stelle der 
drei Elektronen nunmehr im ganzen 11 Elektronen comptonmisbig streuen. 
Die genau hierdurch gegebene Priifungsméglichkeit haben wir bisher noch 
nicht durchgefiihrt. Wir haben aber ein gewohnliches Debye -Scherrer- 
diagramm vom Al mit monochromatischer Zn K,-Strahlung gemacht. Dabei 
haben wir die Summe von gewoéhnlicher und Comptonstrahlung gemessen. 
. Da nun die Comptonstrahlung unter der obigen Annahme sicher einen 
merklichen Anteil der gesamten Strahlung zwischen zwei Debye-Scherrer- 
ringen ausmacht, hitte sich ein stiirkeres Auftreten von Comptonstrahlung 
wohl auch in einem Ansteigen der Gesamtintensitiét zwischen zwei Inter- 
ferenzmaxima bemerkbar machen miissen’). Wir haben aber ein iiber das 
gewohnliche Ma8 des Ansteigens mit gréferem @ hinausgehendes An- 
wachsen nicht gefunden. Dies scheint also dafiir zu sprechen, da8 die 
ZI-Elektronen sich in diesem Falle, wenn JZ’ > KE wird, nicht sehr plitz- 
lich an der Comptonstrahlung beteiligen ”). 

Um auch die Winkelabhangigkeit der Intensitit der Comptonstrahlung 
noch iiber einen etwas weiteren Bereich kennenzulernen, wurden bei Li 
noch einige weitere Aufnahmen gemacht; die aus den Aufnahmen erhaltenen 
Comptonintensitiiten sind in Fig. 9 eingetragen. In dem untersuchten 
Bereich zwischen 78° und 145° steigt also bei Verwendung von Zn K- 


1) Wenigstens dann, wenn mit einem Ansteigen der Comptonintensitat nicht 
eine Abnahme der klassisch gestreuten Intensitit verbunden ist. 
2) Siehe Bemerkung am Schlusse der Arbeit. 
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Strahlung und Lithium die Intensitit der Comptonstrahlung langsam an. 
Die Aussage gilt allerdings nur mit der folgenden Einschrinkung. Das 
Réntgenrohr, dem der Primiirstrahl] entstammt, liefert neben der charak- 
teristischen Strahlung stets auch noch ein kontinuierliches Spektrum ; 
dieses wird im allgemeinen sein Maximum bei einer Wellenlinge. haben, 
welche wesentlich kiirzer ist, als die der verwendeten charakteristischen 
Linie, da man bei der Anregung dieser Linie die kritische Minimal- 
spannung zwecks Erzielung besserer Intensitét meist betrichtlich iiber- 
schreitet. Man pflegt z. B. bei Erregung der Molybdin-A-Serie mit einer 
Effektivspannung von 45000 bis 55000 Volt zu arbeiten, obwohl die 
Anregungsspannung nur 20600 Volt betraigt. Dies hat zur Folge, da 
das Maximum des Bremsstrahlberges an einer Stelle liegt, welche sehr 
nahe der halben Wellenlinge der Molybdin-A-Strahlung gleichkommt. 
Man kann das Verhiiltnis der beiden Intensititen nach Verlassen des 
Glasrohrs auf etwa 5:1 schiitzen. Beide Strahlungen treffen den Streu- 
strahler, beide. erleiden eine Comptonverschiebung und werden im Sekundir- 
strah] vorhanden sein. Da der Bremsstrahlberg eine gewisse Ausdehnung 
hat, wird auch in der gestreuten Strahlung eine Intensitit von der 
Wellenlinge 4/2 wiederum vorhanden sein. Und zwar ist zu erwarten, 
daS das Verhiiltnis jetzt etwa 2:1 sein wird, da die Strahlung von der 
doppelten Frequenz erfahrungsgemi8 mit besserer Ausbeute die quanten- 
miibige Wellenlingenverschiebung erleidet. Das zu spektroskopierende 
Biindel enthilt also die beiden Wellenlingen nebeneinander in dem Ver- 
hiltnis etwa 2:1. Reflektiert man nun die Molybdiin-A-Linie 4 = 0,708 A 
z.B. am NaCl (200), so wird zugleich 4/2 = 0,354 A an (400) reflektiert 
und kommt am Film genau an dieselbe Stelle; die gemessene Intensitit 
ist also dichromatisch und riihrt bei dem oben angenommenen Intensitiits- 
verhiltnis zu 1/, von der halben Wellenlinge her, da die Reflexions- 
intensitiit von (400) nur etwa '/, der Intensitéit von (200) ausmacht. 
Bei unseren Aufnahmen haben wir diese Fehlerméglichkeit dadurch 
miglichst auszuschalten gesucht, dab wir dafiir sorgten, daf die doppelte 
Frequenz nur in geringer Intensitit vorhanden war. 

Betrachtet man nun die in Fig. 9 eingetragenen Comptonintensitiiten, 
so ergibt sich folgendes. Fiir eine Wellenlinge, die der Zn-K-Linie ent- 
spricht, ergibt sich eme Comptonintensitit nach F ormel (6), die schon 
nahezu mit der Intensitiitskurve der Streuung an ruhenden Elektronen 
zusammenfallt, also erst einen Abfall mit Minimum bei 90° und spiiteren 
Anstieg zeigt. Bei kleinem 4 hingegen folgt aus Formel (4’) bzw. (6), 
daf die Intensitit dauernd mit wachsendem Winkel fallt, was auch durch 
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‘Messungen von A. H. Compton’) und N. Ahmad?) experimentell be- 
stiitigt wurde. Unsere Messungen bestitigen nun das aus Formel (6) fiir 
lange Wellen folgende Wiederansteigen der Intensitiit iiber 90° hinaus, 
ein Ergebnis, das mit friiheren Versuchen von A. H. Compton iiberein- 
stimmt. Die Fig. 9 zeigt aber auch, daB das Verhiiltnis J,,: J, mit 
steigendem Winkel zunimmt; dies méchten wir als Hinweis darauf an- 
sehen, da8 bei gréBeren Winkeln eine stiirkere Teilnahme der Elektronen 
am Quantenprozefi eintritt. Dies zeigen auch einige neuere Messungen *), 
aus denen hervorgeht, da8 bei geniigend harter Strahlung (gentigend 
groben T-Werten) iiberhaupt keine unverschobene Linie auftritt. 

Dem Elektrophysikausschuf der Notgemeinschaft danken wir fiir 
die so freundlich zur Verfiigung gestellten Mittel. 


1) A. H. Compton, Phil. Mag. 41, 749, 1921. 

2) N. Ahmad, Proc. Roy. Soc. 109, 206, 1925. 

3) §. K. Allison und W. Duane, Phys. Rev. 25, 235; 26, 300, 1925; 
Y. H. Woo, Phys. Rev. 27, 102, 1926; G. EH. M. Jauncey, R. A. Boyd: und 
W. W. Nipper, Phys. Rey. 27, 103, 1926. 
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Mathematisch-statistische Untersuchung 
tuber die Subelektronen. II’). 


Von Herbert Daecke in Hamburg. 
(Eingegangen am 21. Januar 1926.) 


Mit Hilfe des Korrelationskoeffizienten wird in 5 Beobachtungsserien mit sogenannten 

normalen Ladungen (um 4,77.10719 E.S.E. herum) die Abhingigkeit der Ladung 

vom Radius untersucht. Bei 4 Serien liegt 7 im Intervall von 1/, bis ®/,, besitat 

also einen Wert, der nicht iibersehen werden darf. Wher die Art der Abhingig- 

keit und ihre Ursachen kann allerdings nach dieser Untersuchung noch nichts 
Niheres ausgesagt werden. 


In meiner ersten Untersuchung’) habe ich gezeigt: Die Annahme, 
A gets m c 
daB die Subelektronen sich in der Form —-e darstellen lassen (n nicht 
n 


allzu groB8 und m < m), besitzt gréfere Wahrscheinlichkeit als jede andere 
Annahme. 

Nach diesen Resultaten lag die SchluBfolgerung nahe, daf bei kleinen 
Radien tatsiichlich eine Teilung des Elektrons eintritt, und zwar in » 
ganze eile, wobei dann wieder m von diesen » Teilen (m < ») vereint 
auftreten kénnen. 

Sieht man sich daraufhin wieder die Tabellen der Ladungswerte 
aus den Arbeiten von Kiénig”) und Radel®) an, die ich fiir die erste 
Arbeit benutzt habe, so erkennt man neben der Berechtigung der oben 
erwihnten SchluSfolgerung — es lassen sich eine ganze Reihe von Werten 


: A. eae : 
absolut sicher und sehr genau als — -e identifizieren — auch, daB m immer 
n 


kleiner werden mu8, denn mit abnehmendem Radius @ nimmt auch im 
allgemeinen die Ladung e ab. 
Satyendra Ray*) zeigte vor emiger Zeit an Ergebnissen von 


é s - 
Yii Chen Yang®) sogar die Konstanz von — (wenigstens an gréSeren 
a 


Teilchen), die man allerdings bei den Ergebnissen von Kénig und Radel 
nicht ganz behaupten kann. 

Wiahrend man nun ganz allgemein wenigstens die Tatsache zugibt, 
da8 Subelektronen beobachtet worden sind — nur iiber die Deutung ist 


1) Vgl. ZS. f. Phys. 81, 552—575, 1925. 

2) M.Kénig, ZS. f Phys. 11, 253—259, 1922. 

8) E. Radel, ebenda 3, 63—88, 1920. 

4) Satyendra Ray, Ann. d. Phys. 77, 103—104, 1925. 
5) Yi Chen Yang, ebenda 76, 333—368, 1925. 
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man sich gar nicht einig -—, will man bei den Ladungswerten um 4,77 
herum nichts von einer Abhingigkeit vom Radius wissen. Im Gegen- 
teil, man bildet aus allen Beobachtungen das arithmetische Mittel, das 
meistens auch so um 4,77 herum hegt und achtet nicht darauf, daB Ab- 
weichungen bis zu 10 Proz. und dariiber vom Wert des elektrischen 
Elementarquantums vorkommen, die man nicht mit Beobachtungsfehlern 
erkliren kann. 

Wenn man auch die Berechnung des Mittelwertes nach dieser Art 
in das Belieben des einzelnen stellen muB, so ist es meiner Meinung nach 
vom mathematisch-statistischen Standpunkt aus unkorrekt, von der Tat- 
sache aus, daf dieser Mittelwert nahe bei e = 4,77.1071°E.S. E. liegt, 
die wirkliche Existenz von Subelektronen zu leugnen. Man kénnte sonst 
auf diese Mittelwertsbildung dieselbe Kritik anwenden, die man friiher, vor 
der Messung einzelner Ladungen, an der Bestimmung des Elementar- 
quantums durch die Elektrolyse und durch die Methoden von J. J. Thomson, 
H. A. Wilson und Rutherford geiibt hat’). . 

Man kann vielmehr die Frage stellen, ob nicht bei den sogenannten 
normalen Werten um 4,77 herum etwas Ahnliches geschieht — wenn 
auch nicht ganz so ausgeprigt — wie bei Kénig und Radel unterhalb 
der kritischen Radien, d. h. man kénnte fragen, ob auch dort eime Ab- 
hingigkeit von Ladung und Radius besteht und wenn ja, wie grof diese ist. 

Die mathematische Statistik gibt uns in der Korrelationsmethode 
ein Mittel an die Hand, diese Frage zu beantworten. 


Labt sich fiir zwei Reihen von zusammengehérigen Beobachtungen 


£1 -++&n 


Ny cen Yn 
kein eindeutiges Gesetz 1 — f (§) angeben, so ist doch immerhin 
noch nicht das Bestehen einer irgendwie gearteten Abhingig- 


und 


keit, fiir die uns die Ursachen vorliufig noch unbekannt sein 
kénnen, ausgeschlossen. Im Korrelationskoeffizienten erhalten 
wir einen Wahrscheinlichkeitswert fiir die Abhingigkeit der & und y 
voneinander. 

Man bilde die arithmetischen Mittel 


_ |) uw, = Wm. 


1) Vel. z. B. F.Ehrenhaft, Sitzungsber. d. Wien. Akad. 123-[2a], 57—62, 
1914. 
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Die Abweichungen der £ und y von M: bzw. M,, seien mit é und 79 be- 
zeichnet. Dann bekommt man in 


male! 

Vie. é)- (7-7) 

den Korrelationskoeffizienten. Mathematisch kann man zeigen, dal 
|r| < 1 ist. Ist r positiv, so wachsen im allgemeinen die &, wenn 
die 1 wachsen, und nehmen ab, wenn die 7 abnehmen. Ist r negativ, so 
wichst im allgemeinen die eine Veranderliche, wenn die andere ab- 
nimmt und umgekehrt. r — 0 bedeutet villige Unabhingigkeit der 
beobachteten Gréfen. Ist |r| = 1, so ist em Element der einen Reihe 
véllig durch das entsprechende der anderen Reihe bestimmt. Je gréSer 
der absolute Wert von r also ist, desto enger sind die § und y von- 
einander abhingig. 


Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die berechneten 
Korrelationskoeffizienten’”). 


Beobachtungs- - = —- = 
oie |: Ge Ae 2 

Kénig, Hg 

in Luft?) . 4,385| 1,785 | 1,256900 2,648235| + 0,608410 |+0,3335 | 23 
Kénig, Hg 

in C0, *4) . || 4,22 | 2,403 | 0,505175 0,817865 | + 0,100150 }+0,1558 | 21 
Radel, Hg®)alle : 

normal. Werte || 4,421/20,066 |18,728017| 4558,958540 | + 114,685690 | +0,3925 | 55 
Radel, Hg®) | 

obere Hiilfte . | 4,628)/27,084 | 2,087509 1599,692048 | + 36,887276 | +0,6383 | 28 
Radel, Hg) | 

untere Hilfte . | 4,207)12,788 |14,206258| 150,257408 | — 4,891808 |—0,1059 | 27 
Radel, Gold§) , | 4,702/32,90 | 0,827640| 104,0701 + 5,06173 |+0,5454 | 12 
Radel, Kolo- 

phonium’) . . | 4,692/39,42 | 1,969781|6708,9154 | + 41,60367 |+0,3619 | 15 


1) Die genauere mathematische Entwicklung des Korrelationskoeffizienten, 
insbesondere auch den Zusammenhang mit der Streuung siehe z. B. P. Riebesell, 
ZS. f. angew. Math. u. Mech. 2, 195—198, 1922. 

2) Die Rechnungen sind zum griften Teil mit der Rechenmaschine ausgefiihrt. 

3) M. Konig, a. a. 0. S. 256, Tabelle 1, vom Radius 1,248.10~° cm ab nach oben. 

4) M. Konig, a. a. 0. S. 257, Tabelle 2, vom Radius 2,110.10~® em ab nach oben. 

5) E. Radel, a.a.0. S. 75, Tabelle 4, obere Hilfte von 41,67.10-% cm an 
bis zu 17,44.10-6cm abwirts, untere Hiilfte von 15,00.10-%cm an bis zu 
9,15.10-6 cm abwirts. 

6) E. Radel, a.a.0. 8.79. Von der Tabelle 6 sind untersucht die ,,normalen“ 


Werte vom Radius 37,76.10-® cm an bis zu 28,09. 10~® cm abwiirts. 


1) E. Radel, a.a. 0. S. 73, Tabelle 3. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 
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Abgesehen von den zwei Werten + 0,1558 und — 0,1059, die prak- 
tisch Unabhingigkeit von Radius und Ladung bedeuten, zeigen die fiinf 
anderen Werte des Korrelationskoeffizienten (4 bis 2), da8 im allgemeinen 
eine starke Abhingigkeit vorherrscht, die nicht tibersehen werden 
darf. Eim Korrelationskoeffizient + — 0,55 widerlegt z. B. die Aus- 
sage Radels auf S. 80 seiner Arbeit, dab die ,normalen“ Goldladungs- 
werte seiner Tabelle 6 ,vom Radius 28,09.107° ab nach oben konstant“ 
seien. 

Im einzelnen ist zur Tabelle noch folgendes zu sagen: Die normalen 
Quecksilberladungen bei Radel sind einmal mit der ganzen Reihe unter- 
sucht und dann in zwei Hialften geteilt worden. Wie man nimlich be- 
merkt, kommt in der oberen Halfte kein Wert. vor, der so herausfallt wie 
die Ladungen 2,46, 1,63, 2,90 der unteren Hilfte. Solche Werte ver- 
schieben das arithmetische Mittel bedeutend, damit auch die Werte £ und 
sind deshalb geeignet, ein verzerrtes Bild des Korrelationskoeffizienten 
zu geben. So erkliart sich zwanglos der negative Wert — 0,1059. 

Sehr beachtenswert sind r — 0,64 der oberen Hilfte und r = 0,55 
beim Gold. Interessant ist, daB selbst bei einem Dielektrikum wie Kolo- 
phonium der Korrelationskoeffizient den Wert } iiberschreitet. 

Uber die Art der Abhangigkeit und ihre Ursachen kann allerdings 
nach dieser Untersuchung noch nichts Naiheres ausgesagt werden. 

Wiirde man sich gar nicht um die tibrigen Tatbestiinde der 
Physik kiimmern, so kénnte man nach dieser Untersuchung vielleicht 
aus der Tatsache, da8 die Differenz einer ganzen Reihe von sogenannten 
normalen Ladungswerten gegen 4,77 innerhalb der tiblichen Fehler- 
grenzen mit e/n (vgl. meine erste Untersuchung) tibereinstimmt, mit 
allen Vorbehalten den Schlu8 ziehen, daS auch schon bei diesen 
Radien — wie in stiirkerem Mae nachher bei noch kleineren Radien — 
etwa eine Absplitterung von Elektrizitiitsmengen e/n stattfindet, womit 
die Abweichungen bis zu 10 Proz. und dariiber vom Werte des elektri- 
schen Elementarquantums zwanglos erklairt waren. 


Hamburg 23, im Januar 1926. 
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Zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten 
der Hohenstrahlung. 
Von Werner Kolhérster in Berlin. 


(Eingegangen am 27. Januar 1926.) 


Vergleich der bisherigen Bestimmungen des Absorptionskoeffizienten der Héhen- 
strahlung nebst einigen Folgerungen. 


Neben meinen Messungen des Absorptionskoeffizienten der Héhen- 
strahlung aus den Jahren 1914?) und 1923°) liegen nunmehr zwei weitere 
vor, die von Millikan®) 1925 im Muir Lake (3900 m) und Arrow-head 
Lake (1600m), sowie die von Myssowsky und Tuwim’) 1925 am 


Absorptionskoeffizienten der Hoéhenstrahlung. 


Beobachtungen von pao Berechnet von Hr aft in cm-1 My, oi cm-1 
[ 
-Kolhorster O—9300m|| Luft | Kolhérster 19141) | 0,71.1075 bpel0n> 
bs O—9300 m x v. Schweidler 1915 2)| 0,75. 10-6 Dysact OsP 
% O—9300m)| __,, Linke 1916 3) 0,46. 10-5 3.621078 
“ O—9300m)  , Seeliger 1918 #) 05-3105 8,8.10-3 
»  23800—3550 m 5 Kolhorster 1923 5) | U,34.1075)* DGehOs St 
ns 2300 m || His ‘4 0:21. 10-815 GLO e? | S 
‘3 3550 m "3 “ 0,35. 10-5 x 2741078 { = 
« 40 m ||Wasser fa 0;26.10=57 ~~ ZO Apes 
Millikan 1400 m n Millikan 1925 ®) 0,23—0,39.10-5| 1,8—3,0.10-8 
+ 3900 m < Ba 0,23—0,39. 10-5! 1,8—3,0.10-8 
Missowsky und ai Myssowsky und 
Tuwim 30 m ea Tuwim 1925 7) 0,47.10-6 | 3,6.10-8 


1) W. Kolhérster, Abhandl. d. Naturf. Ges. Halle a. S.(No #)) Nese 
Halle a. 8. 1914. : 

*) E.v. Schweidler, Elster- u. Geitel-Festschrift, S. 411. Braunschweig 1915. 

3) F. Linke, Meteorol. ZS. 38, 157, 1916. 

4) R. Seeliger, Miinch. Ber. 1918, 5. 1. 

5) W. Kolhérster, Berl. Ber. 1923, S. 366. 

6) R. A. Millikan, Scientific Monthly, S. 661, Dezember 1925. Proc. Nat. 
Ac. Science 18, 48, 1926. 

7) Myssowsky u. Tuwim, ZS. f. Phys. 35, 299, 1925. 
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Onegasee. Sie sind in folgender Zahlentafel zusammengestellt und weisen 
eine nach Lage der Umstiinde sehr gute Ubereinstimmung auf. Daraus 
diirfte hervorgehen, daf es sich bei allen diesen Messungen um die Héhen- 
strahlung handelt, die an den verschiedenen Beobachtungsorten und -héhen 
zwischen 0 und 9300 m mit nahezu dem gleichen Absorptionskoeffizienten 
auftritt. Hatte ich schon 1914 darauf hingewiesen, daf diese Strahlung 
ein rund zehnfach gréferes Durchdringungsvermégen besitzt als es 
den bekannten y-Strahlen radioaktiver Substanzen zukommt, so ergab 
sich aus meinen Versuchen 1923 ihr Absorptionskoeffizient rund 15 mal 
kleiner als der der bisher bekannten hartesten y-Strahlen. Die auch von 
Millikan hervorgehobene Inhomogenitaét der Héhenstrahlung diirfte sich 
in dem Gang des Absorptionskoeffizienten mit der Héhe andeuten, jedoch 
laBt sich, ebenso wenig wie aus dessen Angaben, leider kein zwingender 
Beweis fiir die Hartung der Héhenstrahlung daraus ableiten, weil unter 
anderem noch die Wirkung der erregten Sekundarstrahlung in Betracht 
zu ziehen ist. Ich habe daher auf ein ihnliches Verhalten, das sich an 
meinen Ballonbeobachtungen deutlich zeigt, vorerst kein besonderes 
Gewicht gelegt, zumal die Inhomogenitiét der Strahlung, in Analogie mit 
anderen y-Strahlen, von vornherein anzunehmen ist, sind doch bisher 
keine Substanzen bekannt, die homogene y-Strahlen aussenden. 


Rechnet man mit der kiirzlich von Bothe!') abgeleiteten Formel 
fiir die Bestimmung der Wellenlinge, die die Beobachtungen in diesem 
kurzwelligen Gebiet vielleicht besser wiedergibt, so gelangt man mit 
UH,o = 2,2.10—-3cm—! zu einem Wert von 4 = 2 X-Kinheiten (= 2 
. 10-4 em) bzw. zu Spannungen von ungefahr 6 Millionen Volt. 


Millikan selbst errechnet aus seinem Wert uy,0 = 1,8.10-%cem-? 
bis 3,0.10-%em—! nach der Formel von Alunad?*) 0,7 X-Einheiten, 
wihrend nach Bothe sich die wesentlich héhere Wellenlinge von 
1,6 X-Einheiten ergeben wiirde. Der etwas gréBere Absorptionskoeffizient 
von Myssowsky und Tuwim (3,6.10—* em?) entspricht einer Wellen- 
Kinge von 3,3 X-Einheiten und 1aSt sich wohl durch die so geringe 
Intensitit der Hohenstrahlung in Meereshéhe erkliren, worunter die 
MefSgenauigkeit natiirlich leidet. 

In letzterer Arbeit sind noch einige Angaben zu berichtigen: 1. Wie 
aus der oben mitgeteilten Ubersicht hervorgeht, habe ich — nicht © 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 84, 819, 1925. 
2) U. Alunad, Proc. Roy. Soc. (A) 109, 206, 1925. 
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von Schweidler — als erster 1914 den Absorptionskoeffizienten in Luft 

aus meinen Ballonmessungen bestimmt und angegeben. 2. Die von den 

Verfassern erwahnten Einwainde von Kunsman‘) kommen nicht in 
_ Frage. Ich habe sie seinerzeit als unzutreffend abweisen kiénnen*) und 
Otis *) hat sie zudem noch experimentell widerlegt. 


nem, mas? 


1) C. H. Kunsman, Phys. Rey. 16, 349, 1920. 

; 2) W. Kolhérster, Die durchdringende Strahlung in der Atmosphire. Ham- 
| burg 1924. 

8) Russel M. Otis, Phys. Rev. 22, 199, 1923. 
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Zur Massenveranderlichkeit im Zweikorperproblem. 
Von Gerold y. Gleich in Ludwigsburg. 


(Eingegangen am 30. Januar 1926.) 


Es wird gezeigt, da die bekannte Formel fiir die Massenverianderlichkeit genau 

genommen nur eine Naherung ist, dai sie fiir Gravitationsfeld und fiir Coulombsches 

Feld leicht verschieden ist, und schlieflich, dafi die Allgemeine Relativitatstheorie, 

speziell das Einsteinsche Linienelement, mit der Feinstruktur der Spektrallinien 
nicht vereinbar ist. 


§ 1. Unlangst habe ich in dieser Zeitschrift’) in die Formeln von 
E. T. Whittaker den bekannten Ausdruck fiir die verinderliche Masse 
(,K.Th. M.“), naémlich 


i my (1 —&£)-% E> oo = 7 (1) 


(c Lichtgeschwindigkeit, v Geschwindigkeit des Planeten usw.) eingesetzt. 
Ich habe das Ergebnis ohne weitere Stellungnahme*) mit Zuriickhaltung 
wiedergegeben, weil, wie dort bereits betont, dariiber gestritten werden 
kann, ob die potentielle Energie von der Massenverinderlichkeit 
beriithrt wird oder nicht. Der Begriff der potentiellen Energie ist streng- 
genommen zuniichst nur eine mathematische Konstruktion, deren physi- 
kalische Bedeutung nicht in jedem Falle véllig klar auf der Hand liegt. 
Sie ist — man gestatte den trivialen Ausdruck — ein Stapelplatz, auf 
dem jedes Energiequantum, das irgendwie unserer direkten Wahrnehmung 
entschwindet, jederzeit untergebracht werden kann. Empfehlenswertér 
ist, die potentielle Energie und die auf ihr beruhenden Rechenmethoden 
nicht von vornherein anzuwenden. 

Deshalb habe ich inzwischen an anderem Orte *) fiir das Zweikérper- 
problem unter einfachen, genau festgelegten Voraussetzungen *) mit den 
alten hinlinglich bekannten Methoden die durch die Massenveriinderung 
bewirkte Perihelstérung ermittelt mit dem Ergebnis, da sie im Sonnen- 


system wihrend eines Planetenumlaufs 


1) ZS. f. Phys. 35, 15ff., 1925. 

2) Asa, Os Selos 

3) Ann. d. Phys. 78, 498 ff., 1925. 

4) D. h. Kraft gleich Differentialquotient der Bewegungsgréfe mv nach der 
Zeit t; v auf den gemeinsamen Schwerpunkt bezogen. 


des Elektrons treten, gilt jedoch 


Gerold v. Gleich, Zur Massenveranderlichkeit im Zweikiérperproblem. 151 


ist. Fiir das Atommodell, bei dem an die Stelle der veranderlichen 
anziehenden Massen die konstanten Ladungen Hund e des Kerns und 


Pp) 
ABe = a 3) 
p = a(1 —e?) ist der Bahnparameter; k? das Quadrat der GauSschen 
Konstante bzw. in (3) dementsprechend gleich E.e/m), wo m, die Rub- 
masse des Elektrons ist. 
Demgegeniiber verlangt bekanntlich die Einsteinsche Formel der 
Allgemeinen Relativitiitstheorie ; 
k 
4, = 6 ze (4) 
Die Formeln (2), (3) und (4) sind Naherungsausdriicke, zu denen eigent- 
lich Glieder der Ordnung k*/c* usw. hinzugehéren, die sich aber jedenfalls 
im Sonnensystem der Beobachtung véllig entziehen. Die F ormeln werden 
fiir Sonnensystem und Atommodell gleichartiger, wenn / aus ihnen 
eliminiert!) wird. Da ka-‘l2 die mittlere Geschwindigkeit v, des be- 
wegten Massenpunktes in der Ellipse mit der Halbachse a ist oder, was 
dasselbe ist, seine konstante Geschwindigkeit in der Kreisbahn mit dem 
Radius a, so lassen sich die Ausdriicke (2), (8) und (4), wenn der 
Exzentrizititswinkel ”) ist, zusammenfassen in 


AG, =i. (Aas) (5) 


¢. COS M 

Bei gleichem 2, ist mithin 4@ umgekehrt proportional*®) zu cos” g. 
Der Index i ist fir das Coulombsche Feld — 1, fiir das Gravitations- 
feld — 2, fir Einsteins Folgerung*) aus seiner eigenen Theorie da- 
gegen = 6. 

Da8 die Inanspruchnahme von i = 1 fir die , Spezielle Relativitits- 
theorie“ zu Unrecht geschieht, habe ich unlingst in dieser Zeitschrift °) 
naher erlautert. Es lift sich des weiteren unschwer zeigen °), dai, wenn 


1) Fiir die weiteren Rechnungen ist es iibersichtlicher, k beizubehalten. 

9) sing = e. 

3) Daf im Nenner cos?y stehen mu, ist fiir mich im Gegensatz zu neuer- 
dings geiuferten Zweifeln, unbedingt sicher. Man vergleiche die ganz analog 
entstandenen Formeln in F. Tisserand, Mécanique céleste, t. IV, 502, 507, 508, 509. 

4) Es diirfte heutzutage die Ansicht immer weiter durchdringen, daB aus 
der Allgemeinen Relativititstheorie ein bestimmter Wert von i gar nicht ab- 
geleitet werden kann. Siehe unten Formel (39). 

5) ZS. f. Phys. 35, 7ff., 1920. 

6) Durch eine sehr einfache Verallgemeinerung der Rechnung in Ann, d. Phys. 
78, 498 ff., 1925. 
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das Massengesetz — Formel (1) — einen anderen Potenzexponenten 
hatte, im Ausdruck (5) fiir das Atommodell i — 26 fiir das Sonnen- 
system i —= 46 wire. 

§ 2. Man kann noch allgemeiner — was zu sehr iibersichtlichen 
Ergebnissen fiihrt — die Frage stellen, wie sich der Ausdruck (5) fiir 
ein ganz allgemeines Massengesetz 


ve 
m —= mf (E), eee a (6) 
gestalten wird, wo die f(£) zunichst unbestimmt *) bleibt. 
Die Rechnung*) ergibt hier als Bewegungsgleichungen fiir das 
modifizierte Zweikérperproblem die folgenden: 


a? x dz dy Ky dy 


Ka 
a —. == — = ~—— uw — 7. 
ae * 7A Oa iene Oat? @ 
worin 
1 dm 
= — — ri 
ea ON (7a) 
ist. Fiir das Sonnensystem ist hier 
m\—2 
K=F (1 =) 8 
(M Sonnenmasse, m Planetenmasse), wofiir man unbedenklich °) 
K=F (8b) 


setzen darf. Fiir das Atommodell dagegen ist 
nk a Mei 2)" 
eae m be (9) 


(M Kernmasse, m Elektronenmasse). 


Der Ausdruck (6) in die Formel (9) gesetzt, liefert 


Feet of 145 ee (9a) 
f(§) Myf (8 5) 


Fiir das Wassertoffatom ist m,/M,, was im folgenden mit @ be- 
1s497 80 daB im Nenner auf der rechten Seite 
von (9a) fiiglich zuniichst m/M durch m,/M, ersetzt und weiter un- 


zeichnet wird, etwa gleich / 


1) Im Verlauf der Rechnung wird sich freilich die Notwendigkeit einer ganz 
bestimmten f(&) ergeben. 

2) Vgl. Anm. 6, S. 151. 

3) Ann. d. Phys. 78, 499, 1925. 
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2 


bedenklich f (¢ ) == 1 gesetzt werden darf. Damit wird (9a), indem 


m 
mM? 
wir von jetzt ab der Kiirze wegen einfach f statt f(&) schreiben, zu 
i? Ronee 
K = —( ) : (9b) 
FUSE 
wobei sich die Klammer in eine stark konvergierende Reihe entwickeln liibit. 


Aus den Gleichungen (7) folgt zuniichst durch Elimination des 
zweiten Gliedes der linken Seite mit Ubergang auf Polarkoordinaten 


dw dz 
— a 2 pats earls = 
(a = rcosw, y = rsinw), wenn r Treas gesetzt wird: — == — udt 


d 
und, da wegen (7a) und (6) wdt = 2 ist, folgt durch Integration: 


Const 
Ing = Const — Inf oder ¢ = : _ Und da fir f = 1 bekanntlich 
pare kVp ist, hat man das Flicheninteg ral: 
aiae ee Vp : 10 
at ee Oy 


Dies gilt im Sonnensystem wie im Atommodell; ganz einerlei, welcher 


Art f () ist. 
da\? 
§ 8. Weiterhin folgt aus (7) auf bekannte Weise, indem (+) 
dy me 
+ (3) = v ist: 
K 
sd *) + ons d(v?) = —uv'dt (11) 


oder mit (6) und (7a) nach Umgruppierung und nach Division mit dem 
Quadrat der Lichtgeschwindigkeit: 


La)sg%—aEa() ay 


2 
Da nun nach (1) x — £ ist, folgt fiir das Coulombsche Feld mit (9b): 
c 
1 ; ° (i 
La toptragt+atert-bar=aa(-) 02 


Die Integration dieser Differentialgleichung zwischen /, & r wiirde den 
durch c® dividierten Energiesatz 


T+V=h (13) 
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ergeben*) und offenbar steht in der Gleichung (12) auf der linken Seite 


rn 


d 
der Wert —,-, auf der rechten der Wert ges der aber wiederum 


gleich - ist. Nebenbei bemerkt ist dies die Ursache, weshalb kleine 


ce 


; ; : 4h 
iffekte, d. h. solche, die sich in konvergente Potenzreihen nach = 
¢ 


V : 
( bzw. nach 2) entwickeln lassen, nach Belieben umgekehrt der poten- 
C 
tentiellen (bzw. der kinetischen) Energie rechnerisch zugeschoben ?) 


werden kénnen. 
Macht man nun die eigentlich auf der Hand hegende Hypothese 


a T= Ca. (14) 
so ist > — df und somit wird die Gleichung (12) zu 
en 
zl +ef?-f.dé+ 1 + ef). é.df = af. (15) 
Nehmen wir den vereinfachten (Grenz-) Fall vorweg, dab’ @ = 0 ge- 
nommen werden darf, so hat man statt (15) eimfach 
dé df , 
— == — 2—- 16 
i—§ ; “a 
Die zugehérige Integralgleichung ist In(1— &) = Const + 2 Inf oder, 
weil fiir f = 1 die Integrationskonstante Null wird, 
1 
f=fO® =: (17) 


Damit ist die alte Massenformel (1) erneuterwiesen. Dieses Ergebnis ist aber 
augenscheinlich alles andere als Relativismus. Denn die Wurzel im 
Nenner von (17) entsteht auf véllig anderem Wege als in der speziellen Rela- 
tivitiitstheorie oder richtiger der Lorentztransformation. Es ist der reine 
Zufall, daB in beiden Fallen dieselbe Funktion erscheint. In der Lorentz- 
transformation entsteht sie durch die zwangsweise®*) Herbeifiihrung der 
Invarianz der Kugelwellengleichung in bezug auf geradlinig und gleichférmig 
gegeneinander bewegte Koordinatensysteme. Hier dagegen entspringt sie der 
Keplerbewegung als Folge davon, da in (16) die rechte Seite den Faktor 2 
und ein negatives Vorzeichen hat. Sie ist also hier geradezu eine Folgeerschei- 
nung der alten klassischen Mechanik, die durch die Lorentztransformation 
und deren Weiterspinnung zur Auflésung gebracht werden sollte. 


1) T die kinetische Energie fiir die Masseneinheit, V die potentielle Energie; 


ae 
h die Integrationskonstante, die fiir geschlossene Bahnen — — Qa' fiir die Parabel 
= 0, fiir die Hyperbel positiv ist. 
*) Daraus erklirt sich auch die Schlu’bemerkung ZS. f. Phys. 35, 21, 1925. 
3) Siehe H. A. Lorentz, Das Relativititsprinzip, 8.9, 1914. 
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Da nun (15) die strenge Differentialgleichung ist, (16) dagegen nur 
eine Naherung, so ist auch (17) nur eine Naherung, wenn auch wegen 
der Kleinheit von @ eine vortreffliche. Fiir weitere Naherung ist es am 
bequemsten, eine Reihenentwicklung 


jis) — 1+0,& + bf + 0,8 + «:- (18) 


_ anzusetzen und in (15) einzutragen. Dann gibt bei Vernachlissigung 


von g° die Methode der unbestimmten Koeffizienten leicht: 


1 loess 14 - 
b, = 5 (1 +20), by =5-('+ Fe): | . 
' : (CL 
5 ko a) 118 Le oe eee 242 
Ok ee Gigs Sea 3 }5 5S See 
eo 436 ( “eh 0): er aaa (1 Bray g) usw 
was natiirlich fir @ == 0 mit (17) identisch ist. Das Gesetz fiir die 


Koeffizienten von @ ist etwas uniibersichtlich. Z. B. ist 


ee 1 5 
== =|9%(5 + 0) + 70 ),b, + 59b,b, + 30), b, + ods| (20) 


Bei sehr groBen Werten von &, fiir die sehr viele Glieder der Reihe (18) 
beibehalten werden miissen, werden die Zusatzglieder trotz der Kleinheit 
von g merklich. Bei sehr grofem & miiBte die Masse rascher zunehmen 
als der Formel (17) entspricht. Ob damit die Beobachtungen dargestellt 
werden kénnen, ware nachzupriifen. Im Atommodell kénnen sehr groBe 
Werte von £ nicht vorkommen, ohne dal das System instabil wird. 
Denn wenn bei vorgegebenem V (bei einer speziellen Quantenbahn) 7’ so 
sehr wachst, daS — in Formel (13) — die Konstante h = O wird, so 
miissen an die Stelle von Kreis und Ellipse die Parabel oder Hyperbel 
treten. Das betreffende Elektron kann also vom Kern nicht mehr fest- 
gehbalten werden. 

§ 4. Fiir das Sonnensystem, d. h. das Gravitationsfeld ist (8a) 
bzw. (8b) in (7) einzusetzen und man erhalt analog statt (15) 


1 af ' 
ear eas (21) 
Wiinscht man f explizite, so fiihrt wiederum die Methode der unbestimmten 
Koeffizienten am bequemsten zum Ziele. Statt (19) und (20) werden 

die Koeffizienten der Reihe (18) auf diese Weise: 

1 1 5 29 
Sis <=, 2 6), ae 
Sah 24’ 4 192 
Somit ergibt sich die eigentiimliche Erscheinung, da$ das Gravitations- 
feld ein etwas anders geartetes Massengesetz verlangt, als das 


usw. (22) 
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Coulombsche Feld. Und deshalb auch ein anderes 7. Nun kénnte 
man allerdings in beiden Fallen der kinetischen Energie die Formel (17) 
aufzwingen und die Restglieder der potentiellen Energie zuschieben. Ein 
so willkiirliches Vorgehen erscheint indes kaum empfehlenswert. 

Die Differentialgleichung (21) laBt sich aber auch geschlossen inte- 
grieren und liefert nach bekannter Weise 


Jy eee COUSh 
Setzt man hier 
f=1+y (24) 


und bedenkt, daB £ und y gleichzeitig die Null als Grenze erreichen, so 


. 


2 
wird Const = 7 und aus (23) folgt 


4 5 o, L 
56 = 1-1 + oer (28) 


Da nun nach (24) 4 =f — 1 ist und dieses wegen (14) = " zu setzen 


1 v? GB RO PB pe 


halt tatt 4 See ee 
ist, so erhalt man statt (25): 7a 2 a - 3 oder 
5 4 /T ue Wee 
a= oat yee ale 4) —3(3) +o], (26) 
u : , dr? dw i i. 
85. Wegen v? = de + r? iB ist zur Ermittlung der Kurven- 


‘ ‘ Pree GW... ‘ : : 
gleichung der Bahn die Elimination von aed notig. Dies geschieht mit 


Hilfe des Flachenintegrals (10). Indem man s = u setzt, wird so: 
__ Wp/du 
2 5 
tm ae + w) (27) 


und wegen f — 1 Ea folgt aus (26) und (27) eae fiir das 
Sonnensystem: 
du? 2, 


17? . 
oe a ee ae 


3 
1) Man iiberzeugt sich, dafi die héheren Glieder von (4) an verschwinden. 
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1 1 
-Dafiir kann wegen T= —V+h = is (— = —= #(u— g) ge- 
: r 2a : 
schrieben werden: 


du? 2 ' kK? 1 on : f 
Oe pet =u —a[it Go—9 + gama} C89) 
1 
worin g = —, a die Halbachse der elliptischen Bahn ist. Die Inte- 


2a 
gration von (28a) fiihrt auf das elliptische Integral 


d ; 
— | “i + Const mit R=a,+a,u+ 4, w+ a,u’, 
R D 


worin die Koeffizienten durch (28a) gegeben sind. Daher laBt sich die 
Polargleichung der Bahn als Gleichung zwischen r (bzw. “) und einer 
elliptischen Funktion ') von w darstellen. Durch eine einfache Rechnung’) 
erhalt man bei Vernachlissigung des sehr kleinen Gliedes mit uw zunichst 


als Koeffizient von w?: 


7 2 ke k? 
4 =—[1- Fal a9) 
und sodann die Perihelstérung der Ellipse: 


2 
—1) 2255, (29) 


AG 2 a( 


— thy 
ebenso wie Formel (2). 

Fiir das Atom dagegen ist, falls @ —= 0 genommen wird, was fiir 
die Kurvengleichung von sehr geringem Belang ist, wegen (17) an der 


1 1 
Stelle des Ausdrucks (23): § = 1— 7 oder & = (1 a2 +) Also 
analog wie oben 
du? oe an 1b i 
—— Siete: (f 2a ete se 30 
dwi * ™ k? p f ) Al 2 2) We 
oder ebenfalls streng (bis auf die Verachlissigung @ = ie 
du? 4 2 : 1 I? 
ane — S— (% — Hl — — (4 — . 30 a 
te pw = w—oli+ sae] (30a) 
Der Koeffizient von u® ist hier: | 
i? 
Uy (1 oe) (31) 
k 
und wenn man =O | (82) 


c Vp 


1) Praktisch ist dies jedoch wertlos, da die elliptischen Funktionen schlieBlich 
doch wieder zur Reihenentwicklung zwingen. 
2) Entsprechend der in ZS. f. Phys. 85, 18—19, 1925. 
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setzt, ist die Perizentrumstérung im Atommodell nach der »K. TH. M.* 
t gl): 1 
gee enEk? Yo, 2x(—— airs 1), (33) 


auf. 


Es tritt also wiederum die aus (17) bekannte Funktion f (~) = 


1 
yl -— 2 
§ 6. Es zeigt sich ferner, daB die durch (32) bestimmte GréBe a 
tatsiichlich dasselbe @ ist, das in der Theorie der Feinstruktur von 
A. Sommerfeld die ausschlaggebende Rolle spielt. Seine Formel?) fiir 
o ist nimlich, wenn wir hier (um die Verwechslung mit der GauSschen 
Konstante zu verhiiten) die ,azimutale Quantenzahl* mit £€ bezeichnen, 


/ E"? 5 
Bae ) ee — C -) oder, was dasselbe ist, 
Pier j= e@ oe é (34) 
Aus dem Vergleich des § 1 des 6. Kapitels des Sommerfeldschen Werkes*) 


mit den vorstehenden Ausfiihrungen — vgl. besonders Formel (31) — 


ergibt sich klar, dab 
y=V 


7 Sais ~ ep (35) 
sein mu. Aus (34) und (35) folgt daher fiir den Wasserstoff, bei dem 
=— ¢ ist, k 
c Vp ° 


Es wiirde also « die azimutale Quantenzahl enthalten. Da aber nach 
der Definition, die Herr Sommerfeld seinem @ gibt, fiir die Ellipsen- 
bahn des ,Terms 2,“ a dasselbe sein muff wie fiir die Kreisbahn des 
»Terms 2,“ und fiir die erstere € = 1, fiir letztere € = 2 ist, so ist 
offenbar, wenn a der Halbmesser der genannten Kreisbahn und p = a (1 — e?) 
der Parameter der genannten Ellipsenbahn ist, 


1 ae 9, 
i 
d. h. es ist e = = , wie es ja in der Tat auch nach der Theorie sein 
oe 
soll. Man darf also nach Belieben fiir « entweder 2 i oder 
eVa c a 
schreiben oder man hat fiir die ,Terme 2, und 2,* in Formel (36) 
identisch € — 1 zu nehmen, sobald unter p ausschlieBlich der Parameter 


der Ellipse 2, verstanden wird‘). Die Perizentrumsbewegung dieser 


1) Zwischen a und 4@ besteht also eine sehr einfache Beziehung. 

2) Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 1924, 8.415, Formel (23). 

3) A. a. O. S. 408—414. 

4) Der Kreis 2, kommt natiirlich fiir Perizentrumsbewegungen nicht in Betracht, 


* 
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Ellipse ist somit entscheidend fiir die Aufspaltung der Wasserstoif- 
linien H,, Hg usw. des sichtbaren Spektrums. Diese Aufspaltung, d. h. 
Frequenzdifferenz der Komponenten ist, wenn R die Rydbergkonstante ist’), 
Ro? 
Seep 
RR 


wofiir in der Bezeichnung dieses Aufsatzes Jv = Sea, geschrieben 
cp 


werden kann oder — wegen (33) —, wenn 4@ die zugehirige Peri- 


(37) 


zentrumsbewegung ist, 


R i 
i | ee a. (38) 
vA 


4 Aa-x2| — 94 
(i+$*) 2 
Dr isi 


2 


Diese Formel ist bemerkenswert, weil sie eine unmittelbare Beziehung 
zwischen Aufspaltung und Perizentrumsbewegung enthalt. Ware nun, 
wie die Allgemeine Relativititstheorie verlangt [vgl. die obigen Formeln 
(3), (4) und (5)], 4m sechsmal gré Ber als die kinetische Theorie der Masse 
laut Formel (33) verlangt, so miiBte auch Jy sechsmal gréfer sein, als 
die physikalischen Beobachtungen ergeben. Da aber fiir die genannten 
Wasserstofflinien jedenfalls*) Av etwa 0,3cm—!, sicher < 0,4 em—}, 
wahrscheinlich — 0,3645 em—! ist, ist ein sechsfacher Wert ~ 2cm™! 
vollig ausgeschlossen. Mit der Feinstrukturtheorie Sommerfelds ist 
also die Allgemeine Relativitatstheorie schlechthin unvereinbar, man 
miiBte denn die Werte der Konstanten e, m, h (Ladung bzw. Masse des 
Elektrons, Plancksches Wirkungsquantum) véllig umandern oder die 
Quantentheorie aufgeben. Die Behauptung®), es mache ,keinen merklichen 
Unterschied in den Gréfen der Terme aus, ob man auf das Atom die 
Allgemeine oder die Spezielle Relativitatstheorie anwende*, ist deshalb 
unrichtig und meine davon beeinflubte Einréumung a. a. O., der Unter- 
schied der Perihelstérung sei durch Beobachtung der Spektrallinien nicht 
zu fassen, ist natiirlich ebenso unzutrettfend. 

§ 7. Allerdings besitzt .die Allgemeine Relativititstheorie eine 
Eigenschaft, durch die sie auch mit der kinetischen Theorie der Masse 
und mit der Sommerfeldschen Feinstrukturtheorie in Einklang gebracht 
werden kann, namlich die Vieldeutigkeit ihres Linienelements ds und 
ihrer Perihelformel. Ich habe auf Grund einer etwas weitliufigen 


1) A. a. O. 8S, 427, Formel (7). 

2) A. Sommerfeld, a. a. O. S. 428, 429. 

3) Vgl. v. Gleich zur Frage der relativistischen Keplerbewegung, ZS. f. 
Phys. 35, 8, vgl. v. Laue, Ann. d. Phys. 66, 284, 1921. 


160 Gerold v. Gleich, Zur Massenveranderlichkeit im Zweikérperproblem. 


Rechnung') den véllig einwandfreien Nachweis gefiihrt, daS die Perihel- 
formel der Allgemeinen Relativititstheorie sich schlieBlich auf den ein- 
fachen Ausdruck Ik? a 
AB, = 2B +2) (39) 
bringen lift, worin B eine absolut willkiirliche Konstante darstellt. 
Zu dieser Formel gehért als , Lésung der Einsteinschen Feldgleichungen “ 
das Linienelement 

ds? — —edr? — e (rid & + 7? sin? dw’) + e'daxZ, (40) 
wo e die Basis der natiirlichen Logarithmen, x, die Zeitkoordinate ist 
und worin I V 


= -- 9 = ee eee a? 


us 
(V die potentielle Energie) ist. 

Mit 6 = 1 erhalt man die Perihelformel von Einstein, Schwarz- 
schild und De Sitter, namlich ¢ = 6 in der Formel (5). Mit B=0O 
kénnte man 28” sikulare Perihelbewegung des Merkur darstellen: ¢ = 4 
in Formel (5). Die kinetische Theorie der Masse verlangt fiir das 

3 
Gravitationsfeld $6 — —1, fiir das Coulombsche Feld p = — Zz 
wie man sofort aus (39) ablesen kann?). Das differentialgeometrische 
Schema der Allgemeinen Relativitatstheorie geniigt daher der Feinstruktur- 
theorie dann und nur dann, wenn das Linienelement der Einsteinschen 
Theorie entgegen der bisherigen Interpretation derselben mit 


@ eg 


ds? — —erdri?—e 2 Bee Odw) +e aed 


a 2 hat Eine 


Stiitze der Einsteinschen Theorie ist dies aber keineswegs. Vielmehr 
ergibt sich zusammenfassend : 

Die kinetische Theorie der Masse mit den kleinen Modi- 
fikationen des vorstehenden Aufsatzes geniigt nicht nur den physi- 
kalischen Beobachtungen der Feinstruktur, sondern erweist sich iiberdies 
als eine zwingende Folge der klassischen Mechanik und des exakten 
Newtonschen Gravitationsgesetzes, sobald nur das einstige Axiom yon 
der Konstanz der Masse tiberhaupt aufgegeben wird. 

Ludwigsburg, den 28. Januar 1926. 


1) Astr. Nachr. Nr. 5424, S. 387 ff., 1926. 
2) Mit 6 — —2 steht das Perihel still. 
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(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Uber die Messung der Permeabilitat 
und Hysteresis ferromagnetischer Stoffe bei Hochfrequenz 
und die Grundgleichungen fiir ferromagnetische Stoffe. 


Von W. Jaeger und W. Meissner in Charlottenburg. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 1. Februar 1926.) 


1. Messung der Permeabilitat. Um die Abhingigkeit der 
Permeabilitit von der Frequenz zu bestimmen, ist von verschiedenen 
Beobachtern der Weg eingeschlagen worden, den Widerstand von ferro- 
magnetischen Drahten, fiir die sich der Skineffekt berechnen laBt, experi- 
mentell zu bestimmen. R. Gans und Loyarte’) ermittelten den Wider- 
stand aus dem beobachteten logarithmischen Dekrement eines Schwingungs- 
kreises, Arkadiew*) und Kartschagin®) benutzten eine Lechersche 
Anordnung und berechneten den Widerstand aus der Intensitiétsabnahme 
der elektrischen Wellen lings dieser Drahte.. G. Wuckel*) hat die 
Messung an Lecherschen Drahten dadurch wesentlich verbessert und 
vereinfacht, daB er durch eine tiber die Drahte gelegte Briicke von 
passendem induktiven Widerstand die Anordnung auf ein System un- 
endlich langer Drahte zuriickfiihrte, bei. dem keine Wellen mehr auftreten 
und der Widerstand aus der -Abnahme der Stromintensitit lings der 
Drahte zu berechnen ist. Doch hat er nur die Methode ausgearbeitet, 
ferromagnetische Drahte aber nicht untersucht. 

Alle diese Methoden sind recht umstindlich und zum Teil auch nicht 
genau genug; man erhalt den Widerstand nur indirekt aus anderen beob- 
achteten GréBen. 

Es bietet sich indes eine sehr einfache Methode, den Widerstand 
von Drahten bis zu sehr hohen Frequenzen zuverlassig direkt zu messen, 
nimlich die Messung in der Wheatstoneschen Briicke. Diese Methode 


re DO es tm Coe om 


1) R. Gans und Loyarte, Ann. d. Phys. 64, 209, 1921. 
; 2) Arkadiew, ebenda 58, 105, 1919. 
3) Kartschagin, ebenda 67, 325, 1922. 
4) G. Wuckel, ebenda 78, 427, 1924. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. iia) 
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ist merkwiirdigerweise noch niemals zu dem vorliegenden Zwecke benutzt 
worden. Wir beabsichtigten schon seit lingerer Zeit, auf diese Weise 
die Permeabilitit von ferromagnetischen Drihten bis zu sehr hohen 
Frequenzen zu messen, doch wurden wir bis jetzt durch andere Arbeiten 
und Mangel an Hilfskriften verhindert, unsere Absicht auszufiihren, und 
werden auch voraussichtlich nicht in absehbarer Zeit dazu kommen. 
Deshalb wollten wir nicht versiumen, auf diesen einfachen Weg wenigstens 
hinzuweisen. 

Vor mehreren Jahren ist bereits die Wheatstonesche Briicke von 
Jaeger und v. Steinwehr?) bei hohen Frequenzen in der Weise modi- 
fiziert worden, dafi im Galvanometerkreis ein Detektor mit Gleichstrom- 
instrument zur Messung eingeschaltet wurde. Spiter wurde von Giebe 
und Goens”) die Briicke mit Erfolg in derselben Weise bei Hochfrequenz 
benutzt, um den Widerstand von Schwingungskreisen direkt zu ermitteln. 
Es ist also keine Frage, daB die Messung des Widerstandes von Drahten 
bei Hochfrequenz zwecks Ermittlung des Einflusses der Permeabilitat 
ebenfalls leicht in dieser Weise zu bewerkstelligen ist. 


2. Aufnahme der Hysteresiskurve. Von besonderem Interesse 
ist es auch, bei hohen Frequenzen, wie sie in der drahtlosen 
Telegraphie vorkommen, die Hysteresiskurve der ferromagnetischen 
- Substanzen zu ermitteln. Bei Benutzung von sinusférmigem Strom zur 
Erregung des Magnetfeldes erhalt man bei ferromagnetischen Substanzen 
fiir die in einer auf die Substanz aufgebrachten Wicklung induzierte 
EMK im allgemeinen eine verzerrte Kurve. Fassbender*) hat fir 
Heuslersche Legierungen solche Kurven mit der Braunschen Réhre 
aufgenommen. Doch iiberwiegt bei diesen Kurven die Grund- 
schwingung in so erheblichem Mafe, dai die Oberschwingungen, welche 
die Verzerrung der Kurve darstellen, nur sehr ungenau zu ermitteln 
sind. Man wiirde diese Oberschwingungen aber ganz absondern und 
fiir sich allein aufnehmen kénnen, wenn man vorher die Grund- 
schwingung mit einer Siebkette aussondert, so da die Lissajousschen 
Figuren die Oberschwingungen allein enthalten. 

3. Berechnung der Permeabilitét. Es sei noch darauf hin- 
gewiesen, daS bei der Ableitung der Gleichungen fir die Berechnung 


1) W. Jaeger und H. von Steinwehr, ZS. f. Instrkde. 42, 78, 1922. 

2) KR. Giebe und E. Goens, ebenda 45, 187 unten, 1925. Diese MeB- 
methode hatten wir auch schon laingere Zeit geplant, kamen aber nicht zur 
Ausfiihrung. : 

3) H. Fassbender, Arch. f. Elektrotechn. 2, 475—489, 1914. 
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des Skineffektes unter Beriicksichtigung der Permeabilitit diese GriBe 
als konstant angenommen wird, was aber fiir ferromagnetische Kérper 
nicht zutrifft. Bei der Benutzung dieser Gleichungen erhilt man daher 
einen nicht definierten Mittelwert der Permeabilitiét. Auch ist es fraglich, 
ob man die zweite Maxwellsche Gleichung ohne weiteres fiir ferro- 
magnetische Kérper anwenden darf. Hierauf sei im folgenden noch 
etwas niher eingegangen. 


4. Grundgleichungen. Die Erscheinungen der magnetischen 
Hysteresis sind in den Maxwellschen Gleichungen nicht beriicksichtigt 
und lasssen sich daher in ihrem Rahmen nicht ohne weiteres be- 
handeln?). Zwar ist der Versuch gemacht worden?), wenigstens einen 
Teil der Hysteresiserscheinungen in die Maxwellschen Gleichungen mit 
aufzunehmen, indem bei der Aufstellung der Beziehung zwischen Feld- 
stiirke und Induktion die Vererbung beriicksichtigt wird, wahrend von 
der durch die Hysteresis erzeugten Wirme zuniichst nicht die Rede ist. 
Bei diesem Verfahren wird aber etwas in die Maxwellschen Gleichungen 
hineingetragen, woran bei ihrer Aufstellung nicht gedacht war, -und es 
fragt sich, ob dies nicht zu Widerspriichen mit anderen Fundamental- 


_ gesetzen fiihrt. 


Man kann nun einen anderen Weg gehen, namlich die bestbegriindeten 
Gesetze als Ausgangspunkt nehmen und sehen, was hei Beriicksichtigung 
der Hysteresiserscheinungen aus den elektromagnetischen Gleichungen wird. 

Im Verfolg dieses Gedankens werde fiir die elektromagnetische 
Energie im Volumelement dr bei Zugrundelegung des GauSschen Mab- 
systems gesetzt: 


ae (— G2 4 m), (1) 


wobei © die elektrische Feldstiirke und It die magnetische Energie der 
Volumeinheit ist. Die Dielektrizititskonstante ¢ werde als konstant an- 
gesehen, also dielektrische Nachwirkung und dergleichen ausgeschlossen, 
wiihrend IN von der magnetischen Feldstirke $, dem Material und der 
Vorgeschichte in komplizierter, zunichst unbekannter Weise abhiingen soll. 


1) Siehe z. B. E. Cohn, Das elektromagnetische Feld. Leipzig 1900. 

2) Siehe z. B. V. Volterra, Drei Vorlesungen iiber neuere Fortschritte der 
Physik, 3. Vorlesung, Arch. f. Math. u. Phys. 22, 171, 1914, als Monographie. 
Leipzig, Tenbner, 1914. Volterra nimmt auferdem das Superpositionsprinzip als 
giltig an, das Cohn gerade bei ferromagnetischen Erscheinungen ausdriicklich 
verpont. 
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Zweitens werde zunichst als richtig angesehen der Poyntingsche 
Satz, gegen den Widerspriiche bis jetzt wohl nirgends aufgetreten sind. 
Nach ihm ist die Energiestrémung aus dr heraus in der Zeit dt: - 


. ee oo) E 
didrdivS, O Sapte: (2) 


Drittens sei die Warmeentwicklung in dt in der Zeit dt: 
dtdr (kG* + BW), (3) 

wobei die elektrische Leitfihigkeit k als konstant angesehen werden soll. 
YW ist die ,differentiale Hysteresiswarme‘ pro Zeit- und Volum- 
einheit, ein Begriff, mit dem bisher zwar nicht operiert worden ist, der 
aber ohne weiteres verstandlich sein diirfte; es ist klar, da, falls tiberhanpt 
Hysteresiswirme auftritt, bei jeder auftretenden Anderung der Magneti- 
sierung der Substanz unabhiingig von dem Sinne der Anderung Wirme 
entwickelt werden mu’. Es mu8 also stets UY > 0 sein’). Im 
iibrigen hingt Y in zunachst unbekannter Weise von der Anderang der 
magnetischen Feldstirke und von St ab. 

Nach dem Energieprinzip muf die Summe von (2) und (3) und der 
Anderung von (1) Null sein: 


za EEL M+ divS+4C+4+ B= 0. (4) 


Weiter. werde nun die erste der Maxwellschen Gleichungen, in 
der 3% nicht vorkommt, als richtig angesehen, wogegen bei Ausschlub 
dielektrischer Nachwirkung keine Bedenken vorhanden sein diirften. 
Dann ist 

e€ —crotH+4akE = 0. (5) 


Aus (4) und (5) folgt, wenn man beriicksichtigt, dab 


ee Cc 
div S = 
An 


ist, als zweite elektromagnetische Grundgleichung: 
42M + cHrov€+47B = 0. (6) 
Man kann daran denken, daf die zweite Maxwellsche Gleichung 
in der bei variabler Permeabilitat uw tiblichen Form (8 = Induktion): 
$+ crot€ = 0, . (6a) 


1) Von der Wiarmetinung, die in Ubereinstimmung mit. dem zweiten Haupt- 
satz auch bei isothermer Zustandsinderung auftritt, falls die Suszeptibilitat von 
der Temperatur abhingig ist, sei ganz abgesehen. Uberhaupt werde der Hinflub 
der Temperatur hier nicht betrachtet. 


ee saa ts Oe 8 Pr rae e, 
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und Gleichung (6) sich nicht zu widersprechen, sondern nur zu ergénzen 
brauchten, da8 also beide gleichzeitig bestehen kénnten. 

Es folgt aber aus (6) und (6a) sowie aus der Bedingung, da8 
YW > O sein mus, 


98 > 40M. (7) 
Dies ist aber allgemein nicht erfiillt; denn fiir 5 — 0 und positive 
Remanenz %, wird 8 = 0, wahrend IN bei wachsendem  offenbar 


- gréBer als Null ist, da sowohl wie B wichst. 

Man wird also folgern miissen, da8 (6a) und (6) allgemein 
nicht miteinander vertraglich sind, da also entweder (6a) 
fiir ferromagnetische Kérper mit Remanenz, variablem w und 


Fig. 1. 


Hysteresis keine allgemeine Giltigkeit hat, oder da die (6) 
zugrunde liegenden Sitze, besonders der Poyntingsche Satz, 
nicht allgemein anwendbar sind. 

Ob (6a) bei ferromagnetischen Substanzen versagt, ist natiirlich der 
Priifung durch das Experiment zuginglich. 

Eine solche Priifung, zu der wir selbst leider in absehbarer Zeit 
nicht kommen werden, kinnte z. B. in folgender Weise ausgefiihrt werden ’). 

Zwischen zwei Spulen S, und S, (Fig. 1), die in entgegengesetzter ~ 
Richtung vom selben Strom J durchflossen sind, ist das Magnetometer J 
in der iiblichen Weise so aufgestellt, daf es durch die magnnetische 
Wirkungen beider Spulen zusammen keine Ablenkung erfihrt. In die 
Spule S, wird das eiserne Ellipsoid eingefiihrt. Es trigt eine Wicklung VW, 
deren Enden zum ballistischen Galvanometer G fiihren. 


1) Auf diese Art der Priifung wurde ich durch Herrn v. Laue hingewiesen, 
mit dem ich in der Reichsanstalt die allgemeinen, im letzten Teil der Arbeit be- 
handelten Fragen durchsprechen konnte, und dem ich auch hier vielmals danken 
mochte. W. Meissner. 
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Besitzt das Ellipsoid bei geéffnetem Strom J anfinglich ein mit 
dem Magnetometer gemessenes Moment M,, also, wenn V sein Volumen 
ist, die Magnetisierung M,/V, so ist die anfingliche Induktion im Ellipsoid 

B, = 42M,/¥+ 9, = 4x ,/V (1 — 9), (8) 
wenn g der fiir das Ellipsoid bekannte Entmagnetisierungsfaktor ist. 


Steigert man nunmehr das tiuBere Feld durch Schliefen des Stromes J 
von Null auf den Wert ,,,, so wird die Induktion im Ellipsoid 


B, = 40M /V4+ 9, = 42M /VA—9) + Dan (9) 


wobei das nun vorhandene Moment M, des Ellipsoids mit dem Magneto- 
meter gemessen werden kann. 


Beim Einschalten des Stromes J wird gleichzeitig in der Windung W 
' a 

(Fig. 1) eine elektromotorische Kraft EH erzeugt, deren Zeitintegral jz dt 
0 


- 
mit dem ballistischen Galvanometer bestimmt werden kann. Dabei ist 
E =| &.di =| rot G,.df, (10) 


wenn dA das Liangenelement der Windung und df das Flichenelement 
des von der Windung umschlossenen, senkrecht zur Rotationsachse z des 
Ellipsoids gelegenen Ellipsoidquerschnitts f ist. Nach (6a) miiSte nun sein: 


1 
f@,—B,) = —ef Bat, 
0 
wiihrend man in Wirklichkeit etwa finden wird: 


1 ; 
f(8,—%,) = —ef[ Edt + cw. (11) 
0 


Indem man den Versuch fiir verschiedene Anfangswerte des fauferen 
Feldes 5, durchfiihrt und auch die Endwerte Da,1 Variiert, kann man 
den Wert von wy fiir verschiedene Gebiete der Magnetisierungskurve be- 
stimmen und so feststellen, wo Gleichung (6a) erfiillt ist und wo sie 
versagt. 


_ Fir die differentiale Hysteresiswiirme YW folgt aus (11) und (6) fiir 
den betrachteten Fall des Ellipsoids bei langsamer Magnetisierung, so 
da8 Hautwirkungen zu vernachlassigen ‘sind, 


we 58—2H9—400, (12) 


wobei WM eine noch unbekannte Funktion von ) und ¥ ist. 


= = 


\ 
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Fiir die integrale Hysteresiswirme [Wat erhalt man aus (12), da 
fiir einen vollen Zyklus j Mdt — O ist, 


‘ Car 
4a) %.at — | 6(8—5 oat, 1 
x| jo( 7 ¥) Jay 
oder wegen (11) 
4a dt = —5 | wae (13a) 


Ist also j w dt fiir einen vollen Zyklus Null, wie es méglich ist, so wird 
der Ausdruck (13) mit dem Warburgschen identisch. 


Die Gleichung (13a) gibt unabhiingig davon, ob (6a) richtig oder 
durch (11) zu ersetzen ist, den richtigen Wert fiir die integrale Hysteresis- 
warme aus der gemessenen induzierten elektromotorischen Kraft. 


Das vorstehend angeregte Experiment ist unseres Wissens direkt 
nicht ausgefiihrt. Aber nach Angabe unseres Kollegen, Herrn Steinhaus, 
ist es unwahrscheinlich, da8 das gedachte Experiment zu einer Ab- 
weichung von Gleichung (6a) fiihren wird. Gelegentlich der bei der 
Jochmethode an zylindrischen Stiben erforderlichen Reduzierung auf 
innere Feldstiirke (Scherung) der Magnetisierungskurve sind hiufig Ver- 
gleichungen mit den an Ellipsoiden nach der magnetometrischen Methode 
erhaltenen Magnetisierungskurven vorgenommen worden. Aus diesen 
geht hervor, daB die Unterschiede zwischen den so am gleichen Material 
aufgenommenen Kurven geringer sein miissen als die bei der Jochmethode 
erforderliche Scherung, die an sich nur gering ist. 


Sollte sich weiter bewahrheiten, da8 Gleichung (6a) allgemein gilt, . 
so ist, wie schon betont, daran zu denken, daB der Poyntingsche Satz 
im vorliegenden Falle versagt. 


Dies erscheint im Bereich der Méglichkeit, wenn man die Weisssche 
Theorie des Ferromagnetismus heranzieht. Nach ihr tritt in den einzelnen 
verschieden orientierten Elementarkristallen der ferromagnetischen Sub- 
stanzen, ahnlich wie im Pyrrhotinkristall, bei bestimmten Werten der 
iuBeren Feldstirke eine sprunghafte Anderung der Induktion zufolge 
plétzlichen Umklappens der durch kreisende Elektronen gebildeten 
Elementarmagnete auf. Ob bei diesen Vorgiingen der Poyntingsche 
Satz noch giiltig ist, kann zweifelhaft erscheinen. Auch die Berechnung 
des durch die Elementarmagnete hervorgerufenen Feldes nach der klassi- 
schen Theorie fiihrt nicht zu den von der Weissschen Theorie geforderten 
Werten. 
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Sieht man dementsprechend den Poyntingschen Satz im vorliegenden 
Falle als ungiiltig an, dagegen (6a) als giiltig, so ist der zweite Teil 
von Gleichung (2) zu streichen, und man erhalt aus (1), (2), (3), (5) 
und (6a) fiir die GréSe der Energiestrémung aus dem Volumen dr in 
der Zeit dt an Stelle des Poyntingschen Wertes den Ausdruck: 


Feta SG a —drat( ai 4B + i rot 9). (14) 


Dabei ist natiirlich drt als groB gegen die Dimensionen der Elementar- 
magnete und ihrer Abstiinde anzusehen. 

Fir % = 0 und M — an 670d: bse paramagnetische Stoffe, 
geht (14) in den Poyntingschen Ausdruck tber. 

Die Berechnung von Q und Mt in Abhingigkeit von und B 
diirfte vielleicht auf Grund der Weissschen und Bohrschen Vorstellungen 
méglich sein. 

Jedenfalls mu$S man wohl sagen, daf die klassischen elektro- 
magnetischen Grundgesetze in der einen oder anderen Hinsicht abgedndert 
werden miissen, damit sie den Vorgiingen in ferromagnetischen Substanzen 


gerecht werden. 


. Berichtigung 
zu der Arbeit von J. Kudar: Zur Quantentheorie der 
Dublettspektren und ihrer anomalen Zeemaneffekte’). 
Von J. Kudar in Szeged (Ungarn). 


In das Manuskript der genannten Note hat sich ein argerlicher 
Fehler eingeschlichen, welcher bei der Korrektur vom Vertasser un- 
bemerkt geblieben ist. ‘ . 

Die Bedingung (8), lc. S. 892, gilt naémlich nicht nur fiir | m|, 
sondern auch fiir |m— 1]. Also lautet (8) berichtigt : 

|m —1|, |m| =< fiir das obere Vorzeichen ; 
|m —1|, |m| =k —1 fiir das untere Vorzeichen. 


1) ZS. £. Phys. 35, 888, 1926. 
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Ein Experiment tiber Koharenzfahigkeit von Licht. 
Von W. Gerlach und A. Landé in Tiibingen. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Januar 1926.) 


Das Plancksche Strahlungsgesetz verlangt Interferenz der Lichtquanten innerhalb 


- 
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nal 


eines Elementarbiindels. Der vorliegende Versuch zeigt dasselbe fiir Lichtquanten 
raumlich weit getrennter Elementarbiindel. 


Im Hinblick auf die eindrucksvollen Versuche von Compton, 
welche eine villige Einseitigkeit der emittierten Lichtquanten zu beweisen 
scheinen, ist es nicht unangebracht, wieder einmal experimentell zu zeigen, 
da8 Licht, welches von einer Lichtquelle nach weit verschiedenen Rich- 
tungen ausgesandt wird, zur Interferenz gebracht werden kann. Die im 
folgenden beschriebenen Versuche sollen dabei der Anforderung , weit 
verschiedener Emissionsrichtung“ in besonders definierter Form geniigen; 
es werden nimlich Lichtstrahlen zur Interferenz gebracht, die zu verschie- 
denen ,elementaren Strahlenbiindeln“ [v. Laue]’) bzw. zu verschiedenen 
,elementaren Lichtquantenbiindeln* [Bose]*) gehéren. 

Ein Elementarbiindel hat folgende anschaulich definierte GréSe. Wird 
Licht des Bereichs 4 vy von einer Spaltfliche 4f auf einen Schirm ge- 
strahlt und erzeugt dort ein System von Beugungsstreifen, so gehéren zu 
einem Elementarbiindel diejenigen Lichtstrahlen, welche von Jf her- 
kommend ein Beugungsmaximum und die zugehérige dunklere Umgebung 
bilden, und wiahrend der Kohirenzdauer dt = 1/4v auf den Schirm 
fallen. Mathematisch ist das Elementarbiindel gegeben durch die Un- 
gleichung 


Af A2080.Av.dt SI, (1) 
wenn 42 sein raumlicher Offnungswinkel, @ der Winkel zwischen 
Strahlrichtung und Normale von 4f bedeutet. In der Lichtquanten- 


theorie, wo 


meet Gore e dé 
Pa canary mere 
gesetzt wird, ist daher das elementare Lichtquantenbiindel definiert durch 
2 
Afi += 42.080. At <M. (2) 
c 


1) M. v. Laue, Ann. d. Phys. 44, 1197, 1914. 
2) S. N. Bose, ZS. f. Phys. 26, 178, 1924. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 12 


170 W. Gerlach und A. Landé, 


Falls die Strahlung nur geniigend monochromatisch ist (dé geniigend 
klein), wird das Elementarbiindel auSerordentlich langgestreckt, namlich 
entsprechend der Kohirenzlinge bis zu 10—8 bis 10—7 Lichtsek. lang. 

Vom Standpunkt der extremsten Lichtquantenlehre aus ist die Inter- 
ferenz bisher gar nicht zu verstehen’). Aber auch das Plancksche 
Strahlungsgesetz in seinem Rayleigh-Jeansschen Teilgebiet kommt 
bereits zu einer Ablehnung der extremen Lichtquantenauffassung”). Jedoch 
schafft hier eine Milderung der Lichtquantentheorie Rat, niamlich die 
Forderung, da8 die Lichtquanten, welche zum gleichen Elementarbiindel 
gehoéren, ihre Energien nicht additiv zusammensetzen, sondern super- 
ponieren®), nachdem man ihnen Phasen und Polarisation zugeschrieben 
hat. Durch diese Zusatzannahme ist aber den Interferenzerscheinungen 
noch nicht gentigt; denn die Teile eines Lichtstrahls kénnen auch dann 
interferieren, wenn der Lichtstrahl so violett oder so schwach ist, daf er 
zum Wienschen Spektralbereich gehért. In letzterem Falle sind aber 
die meisten elementaren Lichtquantenbiindel leer, und nur ausnahmsweise 
fiihrt ein Biindel ein einziges Lichtquant mit sich, und Belegung mit 
mehreren Lichtquanten ist ganz zu vernachlassigen. Die Interferenz- 
fihigkeit Wienschen Lichtes verlangt also Superposition von Licht- 
quantenbruchteilen. 

Die im folgenden beschriebenen Versuche sollen die Interferenz- 
fahigkeit noch nach einer anderen Richtung hin verfolgen, namlich zeigen, 
daS unter Umstinden Teile riumlich verschiedener Elementar- 
biindel interferieren. Im allgemeinen sind ja Teile verschiedener Ele- 
mentarbiindel inkoharent und nur unter besonderen, von der klassischen 
Wellenoptik vorauszusehenden Umstiinden ist fiir sie Kohairenz und somit 
Interferenz zu erwarten, und die Erfahrung (siehe unten) gibt der Wellen- 
optik vollkommen recht. 

Die Beleuchtung zweier Spalte S, und S, in eiem Schirme S geschehe 
mit Hilfe eines Vorspalts Jf, welcher auf S, und S, zwei ver- 
schiedene Beugungsmaxima entwirft, so dab also die von 4f nach S, 
gehenden Lichtstrahlen einem anderen Elementarbiindel angehéren als die 
von 4f nach S, gehenden Strahlen. Das Experiment zeigt nun, ent- 
sprechend der klassischen Optik, Interferenzfahigkeit der von S, und S, 
weiterlaufenden Strahlen, verlangt also eine Superposition selbst solcher 


1) Wher das Versagen der bisherigen Lichtquantentheorien der Interferenz 
vgl. z. B. Fufnote 2, 8. 322 bei A. Landé, ZS. f. Phys. 35, 317, 1926. 

2) L. Natanson, Phys. ZS. 12, 659, 1911. 

3) A. Landé, ZS. f. Phys. 88, 571, 1925. 
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Lichtquanten, welche zu weit getrennten Elementarbiindeln 4/f — S, 
und 4/ — S, gehéren. 


Das Experiment wurde folgendermagen ausgefiihrt’): Licht von 
einer Zeissschen 5-Amp.-Bogenlampe fallt durch zwei, etwa 1/,m von- 
einander entfernte Spalte auf einen Schirm, in manchen Versuchen noch 
durch ein Filter von Wratten und Wainright monochromatisiert. Der 
erste Spalt, der Vorspalt, ist etwa 1mm breit, in Zinkblech geschnitten, 
der zweite ein mit Mikrometerschraube meSbar verstellbarer Prizisions- 
spalt bester Ausfiihrung. In wieder '/,m Abstand fallt das Licht auf 
einen Schirm, auf welchem etwa ein halbes Dutzend Newtonscher 
Spaltinterferenzen auf jeder Seite des Spaltbildes scharf zu sehen war. 
Nun wurde an Stelle dieses Schirmes ein anderer gebracht, welcher eine 
Offnung hatte, vor welche ein Doppelspalt gesetzt werden konnte. Solche 
Doppelspalte wurden durch Ritzen in sehr diinner Aluminiumfolie (~ 10u) 
hergestellt, sie waren je einige hundertstel Millimeter breit und hatten 
verschiedene Abstinde von der GréSenordnung Zehntelmillimeter bis 
wenige Millimeter. 


Die beiden Doppelspalte brachte man zuniichst in das direkte Spalt- 
bild. Dann lieB sich mit einer Lupe im Abstand von einigen Dezimetern 
hinter dem Doppelspalt folgendes beobachten. Das von jedem einzelnen 
Spalte kommende Licht erzeugt ein weiteres Newtonsches Interferenz- 
system, dessen Periode in normaler Weise von der Spaltbreite abhangt. 
Symmetrisch zu der durch die Normale auf dem Zwischenraum zwischen 
den beiden Spalten stehenden Ebene tiberlagern sich die beiden Beugungs- 
systeme. Hier tritt nun ein neues Beugungssystem von sehr scharfen 
engen Interferenzen auf, dessen Periode nur von dem Abstand der beiden 
Offmungsmitten der Doppelspalte abhiingt. Dieses System zeigt, dab das 
Licht von allen Teilen des direkten Spaltbildes koharent ist, was selbst- 
verstindlich ist, nicht nur nach der klassischen Wellenoptik, sondern auch 
nach der nicht allzu extrem gefaSten Lichtquantentheorie (Kohirenz 
innerhalb eines Elementarbiindels siehe oben). 


Bringt man aber den einen Spalt des Doppelspaltes in ein 
Beugungsbild des primaren Interferenzstreifensystems, den 
anderen inirgend ein anderes, so bleiben die Interferenzen be- 
stehen, ein Beweis dafiir, da alle Beugungsbilder eines New- 
tonschen Interferenzstreifensystems kohirent sind, ein nach der 


1) Vielfache und verstandnisvolle Hilfe bei der Ausfiihrung hat Herr cand. 
phys. Vatter geleistet. 
12* 
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klassischen Theorie selbstverstindliches, vom Standpunkt der Licht- 
quanten aber kaum zu verstehendes Resultat. 

Zuniichst war es auffallend, da8 dieses sekundire Interferenzstreifen- 
system auch auftrat, wenn die beiden Spalte in zwei Intensitiitsminima 
des primiren Streifensystems gebracht wurden. Und dieses System blieb 
auch bestehen, wenn statt des engen Prizisionsspaltes ein ganz weiter 
Spalt (oder nur ein Spaltbacken) verwendet wurde. Auch blieb das 
System ungeindert, wenn der Doppelspalt weit auBerhalb der primiren 
Beugungsbilder gestellt wurde. DaS das Experiment dennoch beweisend 
ist, ergibt sich aus folgendem. Da die Kanten des Spaltes selbst als 
sekundire kohirente Lichtquellen wirken, iiberlagert sich tiber das primire 
Interferenzbild eine allgemeine schwache Lichtintensitiit, so daB die 
Intensitiitsminima nicht vollstiindig dunkel sind. Diese iiberlagerte all 


DLPFLPPAPAPSPSA Hii 
LPINI SSIES 
oes YY o0—_____—— 6—_$_____ ane 


Fig. 1. Fig, 2. Fig. 3. 


gemeine Lichtstrahlung kommt von den Spaltbacken selbst und ist daher 
in allen ihren Punkten kohirent, nur durch die Phase verschieden. Sie 
liefert das sekundiire Beugungsbild, wenn der Doppelspalt in zwei Minimis 
steht (Fig. 1). Bringt man den Spalt in ein Maximum, den andern in 
ein Minimum des primiren Beugungsbildes, so sollte man wieder dasselbe 
Interferenzsystem nur auf dem von dem Maximum herriihrenden helleren 
Untergrund erwarten (Fig. 2). Statt dessen sieht man aber gleichmifige 
Helligkeit, weil auf der grofen allgemeinen Helligkeit das feine Streifen- 
system nicht mehr wahrgenommen wird (Fig. 2, ausgezogene Linien). 
Liegen aber beide Spalte in — beliebig verschiedenen — primiiren Beu- 
gungsmaximis, so treten wieder scharfe schwarze Interferenzen auf, obwohl 
die Gesamthelligkeit durch die Wirkung der beiden Maxima nochmals 
gesteigert ist (Fig. 3). Diese Interferenzen kénnen also nicht die von der 
allgemeinen Beleuchtung des Doppelspalts herriihrenden Beugungsbilder 
der Fig. 1 sein, sondern nur Streifen, die durch Interferenz der von 
verschiedenen primiren Beugungsbildern ausgehenden Strahlung zustande 
kommen. 
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Dieses Ergebnis ist nach dem bekannten Schriédingerschen Ver- 
such?) zu erwarten, doch scheinen uns die Versuchsbedingungen bei 
unserem Experiment noch schirfer definiert zu sein. Das Experiment ist 
gleichzeitig ein experimenteller Beweis fiir die Thomas Youngsche 
Ableitung der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes, die gegeniiber dem 
Abbeschen Versuch den Vorteil hat, daS der Einfluf aller an den 
Randern von Schirmen auftretenden Beugungseffekte eliminiert worden ist. 


Tiibingen, Physikal. Institut, Januar 1926. 


1) BE. Schrédinger, Ann. d. Phys. 61, 69, 1920. 
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Kine neue Formulierung der Quantengesetze fiir 
periodische und nicht periodische Vorgange. 
Von Max Born in Gottingen und Norbert Wiener in Cambridge, Mass. 


(Eingegangen am 5. Januar 1926.) 


Die Matrizenanalysis versagt in Fallen aperiodischer Bewegungen. Daher wird 
hier eine neue Darstellung der Quantengesetze gegeben, die auf der Anwendung 
des allgemeinen Begriffs eines linearen Operators beruht. Es wird gezeigt, daB 
diese Methode, angewandt auf den Fall des harmonischen Oszillators, das bekannte 
Ergebnis Heisenbergs liefert, zugleich aber auch fiir den singuliren Fall der 
geradlinig-gleichformigen Bewegung anwendbar ist. 


Die Darstellung der Quantengesetze durch Matrizen’) sté8t auf 
Schwierigkeiten bei nicht periodischen Vorgéngen. Bei dem extremen 
Fall der geradlinig-gleichférmigen Bewegung z. B. wird die Koordinaten- 
matrix g, da keinerlei Perioden vorhanden sind, kein Element auSerhalb 
der Diagonale m == n haben miissen, was bei kontinuierlichen m, im 
eigentlichen Sinne unméglich ist. Man wird daher den Formalismus der 
Quantenregeln so zu erweitern suchen, da er jene singuliren Falle mit 
umfaSt. Wir wollen im folgenden zeigen, wie das méglich ist, und 
unsere Ansiitze an einigen einfachen Beispielen erliutern. 

§ 1. Operator-Rechnung. Schon bei der Behandlung der Stérungs- 
theorie hat es sich als vorteilhaft gezeigt, besonders zur Beherrschung 
von singuliren Fallen (Entartungen), die Matrix q als , Operation‘, 


nimlich als lineare Transformation einer Variablenreihe #,, 7,, ... auf- 
zufassen : 
Yn = > Imn &n: (1) 
nm 


Dann erscheint die Matrizen-Multiplikation unmittelbar verstiindlich als 
Aufeinanderfolge zweier solcher Operationen. 

An Stelle der Transformation einer Reihe von Variablen «,, x, ..., 
deren physikalische Bedeutung nicht klar ist, kann man die Trans- 
formation von Funktionen der Zeit x(t) setzen, die sich leichter physi- 
kalisch interpretieren lassen. Man setze die Reihe 


22% 


v¢) = SS Ln eh 


Wat 


(2) 


1) Siehe W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 38, 879, 1925; M. Born und 
P. Jordan, ebenda 84, 858, 1925; M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan, 
ebenda ZS. f. Phys. 35, 557, 1926. 
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an; dann bestimmen sich umgekehrt die x, aus «(t) durch Mittelbildung: 


i : 
271 


eeaea. ~ {iI a | x (8) eh 


Too 


* ds. (3) 
_—T i 
Aus den Gréfen y, bilde man entsprechend die Funktion 


F2#e 


— W,,t 
ye) = Sl yge nee 


m 


 Setzt man hier den Ausdruck (1) ein und benutzt dann (3), so erhalt man 


1 LA 227% t 
¥(@) = > ama lim ap | *e h mn” dseh mis 
mn T—>o a 
oder umgeordnet : 
T 
pls SF | 
T—->o 7h by 
=" 
wo 
22% 
— (W,,t— W. 
q(t, 8) ai >) anne ,. ms n?) (5) 
mn 
Der ,, Operator “ 
dk 
(1 7 | esas) 6) 
— m >) ; So) ae 
: lim aa | pent ) ( 


—T 
verwandelt also die Funktion x(t) in die Funktion y(t); wir schreiben 
kurz 
y) = a2. 
Allerdings wird die Darstellung von q(t, s) durch die Reihe (5) im all- 
gemeinen nicht konvergieren (z. B. nicht im Falle des linearen harmo- 
nischen Oszillators, wo die Terme qm, m+1 Wie Vm wachsen). 

Daher sehen wir im folgenden ganz ab von der expliziten Dar- 
stellung von q(t, s) durch eine trigonometrische Reihe. Wir lassen also 
irgendwelche Funktionen q(t, s) als Erzeugende des Operators q zu. Ja, 
wir wollen noch weiter gehen und uns iiberhaupt nicht an die Dar- 
stellung des Operators durch einen Integral-Mittelwert wie (6) binden, 
da auch diese Formel versagen kann. Vielmehr definieren wir ganz all- 
gemein: 

Ein Operator g ist ein Gesetz, durch das aus einer Funktion f() 
eine andere q(t) erzeugt wird. Der Operator q ist ,linear*, wenn 


q (x(t) +y®) = a2 + ay. (7) 
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Hiernach ist z. B. auch die Multiplikation von x(t) mit einer Funktion f() 
ein linearer Operator; wir schreiben diesen g — (f (t)) oder, wenn kein 
MiBverstindnis zu befiirchten ist, einfach gq = f(t). Dieser Operator 
erzeugt also aus einer Funktion #(¢) die Funktion y(t) = f(a). Die 
Aufeinanderfolge zweier Operationen schreiben wir als Operatorprodukt. 
So bedeutet-der Operator pq die sukzessive Anwendung der Operationen q 
und p auf #(f). Das heibt, p(qa()) = pqa(t). Diese Multiplikation 
ist natiirlich im allgemeinen nicht kommutativ. 

Der Einheitsoperator 1 l48t eine Funktion #(¢) ungeindert. 

Jedem Operator laft sich eine ,Matrix“ zuordnen. Um die Be- 
deutung der hierzu nétigen Definition der Matrix im verallgemeinerten 
Sinne einzusehen, kniipfen wir wieder an die Darstellung eines Operators qg 
mit Hilfe einer erzeugenden Funktion nach Formel (6) an. Wendet man 


2%t 
diesen Operator auf die Funktion x(t) =e” ‘an, so erhilt man 
nach (4) 
1 J (Wt — Wn? + Wy2) 
Y(t) = lim | > In, n@ é i ‘4 oe aa 
T —> oc ie _, Me M 
aoe Whe 


Also ist wegen hy (nm) = W,— Wy, 
227 22% 
——— Wyt — (WwW, — Wy)t 
a(t)=e * nO) = Signe ®  ™ 
mm 


= SS dnp ee md (8) 
m 


die Summe der Elemente einer Spalte der Koordinatenmatrix. Diese 
Funktion wird (auch wenn die Matrix (qm) hermitisch ist) komplex 
sein. Gleichwohl wird man q,(t) in gewissem Sinne als ,die zum 
kten Quantenzustand gehdrige Bewegung“ auffassen kénnen; es gehéren 
dann eben zu jedem Zustand zwei reelle ,Bewegungen“, die hier als 
komplexe GréSe zusammengefabt erscheinen. 

Durch harmonische Analyse von q;(f) erhalt man die Elemente der 
Matrix (Gm) selbst: 

Tr 
Gap St) lim rz | Gy (1) e— 2741 @Ht Gt. (9) 
fee —T 

Indem wir diese Regeln verallgemeinern, definieren wir: 


: 
‘ 
: 
: 
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= 27% Tt 22% wt 
Die Operation e ” q, angewandt auf die Funktion e ” —, er- 
zeugt die Funktion 
: 22% 224 
———Wt wt 
a(t,W)=e * ger"; (10) 


diese nennen wir die zum Energiewert W gehérige Spaltensumme der 
»Matrix*, die dem Operator g entspricht. Durch harmonische Analyse 
von q(t, W) erhalt man die ,Elemente“ der Matrix: 


227 ,.. u 
q(V, W) = lim on | 4t Vike aiarae) dt 


ea eB 
—T 
1 ees iy ORES y 
= lim ——le * ge” dt. (11) 
at | 
T—> a 


Die Funktion g(t, W) kann in Fallen existieren, wo die Matrix q(V, W) 
im eigentlichen Sinne nicht existiert; in diesen Fallen la8t eben q(t, W) 
keine harmonische Analyse im eigentlichen Sinne zu. Dann kann man 
aber mit den Methoden der verallgemeinerten harmonischen Analyse 
doch die elementaren harmonischen Bestandteile herausholen. 

Man kann im selben Sinne wie oben sagen, dab q(t, W) die ,Be- 
wegung mit der Energie W* darstellt. 

Zu den linearen Operatoren gehdren auch die Differentiation und 
Integration: d 

0B a ai? 

Wir werden hier vor allem mit dem Operator D zu tun haben. Diesen 
kénnen wir mit irgend einem Operator q zu den Produkten Dg und qD 
zusammensetzen. Um die Bedeutung dieser Operatoren in der Matrizen- 
sprache zu erkennen, nehmen wir fiir q den durch (5), (6) definierten 
Operator. Dann geht offenbar x(t) durch Dq iiber in 


T= fat. 


T 
ad: Be i! 
y= Dae® = Flim ap [abd #@ds 
1 Poe ) 
ee hel WAL 
= lim 55 | Ot x (s) ds. 
_f 


Dq ist also wieder ein Operator der speziellen Form (6) mit der er- 


zeugenden Funktion 
5 ° 22% 
0 g(t, e)h ay aa W, eh 


(Wnt — Wn8) 
Ot h 
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also mit der Matrix 


22% Zovt s_ 
( Win Im ») = —— Wy; 
h h 


wo W die Diagonalmatrix (W,,0m,) bedeutet. Durch gD geht x(f) 
iiber in 
ip 


1 
eG) = O.D « b=! dia op | ut s) a’ (s) ds, 
Ts awoH T 
—T 
wo a(t) die Ableitung von x(t) bedeutet. Durch eine partielle Inte- 
gration geht daraus unter der Annahme, da die ins Unendliche 


riickenden Grenzen keinen Beitrag liefern, der Ausdruck hervor: 


F : 1 ra q i s) 
—f 


x (s) ds. 


qD ist also ebenfalls ein Operator der Form (6) mit der erzeugenden 
Funktion 


LEAVE MMe ckid 3S 2! (Wm t— Ws) 
Os ma % Imn @ ? 


also mit der Matrix 


mn 


204 = DIF Deseo 
(= W,, dm») —— =, a 


yA 


Hieraus geht hervor, da der Operator D zu der Matrix — W ge- 


hort, und daraus folgt weiter, daf der Operator Dqg—qD der Matrix 


207% 
Qe sqrt Ware) 


mit den Elementen 


ay 


(Wn — Wn) OP 5 = 2riv (Mm, 2) Imn; 


zugeordnet ist; wir werden daher definieren : 
Unter der zeitlichen Ableitung qg eines Operators q verstehen wir 
den Operator 
q = Dqa—aqD. (12) 
Man kann mit dem Operator D rechnen, wie mit jedem anderen, z. B. 
kann man Potenzen D?, D?,... und daraus Polynome f(D) bilden. Durch 
Grenzprozesse kann man von hier zu beliebigen Funktionen f(D) aufsteigen, 
Za D. YD, allgemeiner D” mit beliebigem Exponenten ». Wegen der 
exakten Begriindung dieses Kalkiils sei auf spezielle Abhandlungen ver- 
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wiesen’). Hier wird nur von einer Tatsache Gebrauch gemacht: Die 
Anwendung des Operators D” auf die Funktion e’”? liefert offenbar bei 
ganzzahligem n (i@)"e'”?; diese Relation 
Dr got — (é oa)” ei wt 

bleibt auch bei beliebigem n richtig; daher gilt fiir irgend eine Funktion 
g (D), angewandt auf e”?: 

pp ee! —— gt aye". (13) 

Fiir die nte Ableitung des Produkts zweier Funktionen gilt: 


n 


D' (uv) = Be Wel uP) (£) v—P) (£), 


p=0 
wo v(?) (t) = Drv (t) die pte Ableitung bedeutet. Wir fiihren nun den 
Operator 
F(D) = > a,D" 


i= 0, 15.2, wie 


ein, mit endlich vielen (oder auch unendlich vielen) Gliedern; dann ist 


n! 
F() (D) = ee (14) 
ek i atta y) 


Wendet man nun F'(D) auf das Produkt ei (f) an, so erhailt man 


F(D) (uve) = SS = mI aol a ee (t) om —P) (t) 


n=0,1,... 
i 
ae — y(P) (¢ On = —"_ pap t), 
also wegen (14) 
F(D) (uve) = bi, whl (t) F) (D) v (t). 
aarti 


Hier kann man beiderseits v(t) fortlassen und erhialt die Operator- 


gleichung: 


= 1 7 é\ 
FD)4o)= >} mit (t) F©) (D). (15) 
p=0 : 
Diese Leibnizsche Forme erlaubt, Differentialoperationen und Multi- 
plikationen zu vertauschen. 


1) S. Pincherle, Funktionaloperationen und Gleichungen, Enzyklopidie der 
mathematischen Wissenschaften, II A, 8.11. N. Wiener, The Operational Calculus, 
Math. Ann. (Im Erscheinen.) 
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Wir wollen nun die beiden Operatoren 
q, =u FO), qq = F(D)u(—?) (16) 


ins Auge fassen und ihre Matrizen berechnen, wobei wir der Einfachheit 
halber iiber die Funktion w(t) die Annahme machen, daf sie fiir 
t = + co mit simtlichen Ableitungen verschwindet. Wir fiihren den 


Fourier-Koeffizienten von w(t) ein: 
T 
nl id 
U — i Ae a t F 
() = lim 37 | eit (t) dt 
=T 
Nach (11) ist: 


1 ; iat, SAS rs 
Gta ) = .clie e h u(t)F(D)e* dt 
1 


Too 2T 
—7 
T PR pane 
a Qt ae a ae 
—— — “3 
= in op | F( h Whe 
—T 
also 
221 2 
a, We F(— w).0(=(w— Y)). (17) 
Ferner ist 
1 f 24 y, 2th y 
Ga Vin) =. aK h F(D)u(—te * at. 
7 ee 
—T 
Hier wenden wir die Leibnizsche Formel (15) an: 
1 2S (Wie aed 21 
,W) = ili Wars h — yr) — 1) Fw(=*" w) 2 
91); VY) ee i" (—t) What 


Die hier auftretenden Integrale der Form 


T 
xo ag 3 AG OL 8 = ht a W) 
—T 


verwandeln wir durch Produktintegration in 


ui 


w(L) + BP | e-Ptu dt, 
—T 


> _— 


aii hol 
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wo w(Z') wegen unserer Annahme iiber das Verhalten von w(t) im Un- 
endlichen keinen Beitrag zu’unserem Limes liefert. Auf Grund dieser 
Hilfsformel wird also 


’ iad Bes 
q,(V, W) = lim or |e? ime ry TN 


1 2 4 2 0) Pp 
Be ( - w) ( — (V w)) :, 


co 


—T 

! 
ray p! 
Die hier auftretende Summe ist 


PF ie AD r) 
h 
ferner ist 


1 a 1 i 22 
Ae diy : (_ hae — ole V_w 
lim aT | e u(—t)dt v( i (V—W )); 


T—> oo 


—T 
also wird: 


2 


2 mi | 
q,(V, W) = F( A r). o(="(v—W)): (18) 


Der Vergleich von (16) und (17) zeigt, daB q, die ,,transponierte“ 


Matrix von q, ist: 


g,(W,V) = 4,(V, W), a = Wy (19) 
Die Bedingung, da eine Matrix q, ,hermitisch* ist, lautet: 
q = i) (20) 


wo der Stern den Ubergang zur konjugiert-komplexen GréSe bedeutet; 
sie lautet also fiir den Operator q, (16): 


u(t) F (D) = F* (D) w* (— 2). | (21) 
Allgemeiner hat man fiir den Operator 
| ¢ = Si tn) Fy) (22) 
die Bedingung des Reeentivohes Charakters: 
Di Un) Fy (D) = D1 Fn) un (— 0). (23) 
n n 


Wir nennen eine Menge von Funktionen geschlossen beziiglich 
der Operatoren q,, q, ... qr unter folgenden Bedingungen: 

Wenn g(t) zu der Menge gehért, soll auch q;, q(t) dazu gehéren; 
wenn g, (t) und q, (t) zu der Menge gehéren, soll auch ¢, g, (f) + ¢, gy (t) 
dazu gehéren. 

Alle Regeln der Matrizenanalysis, z. B. die Definition der Ableitung 
einer Matrizen- bzw. Operatorenfunktion f(q), bleiben fiir Operatoren 
ohne weiteres giiltig; wir brauchen darauf nicht weiter einzugehen. 
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§ 2. Quantenmechanik. Wir stellen eine Koordinate — statt 
durch eine Matrix — durch einen linearen Operator q dar. Dadurch 
haben wir den Vorteil, Fille behandeln zu kénnen, wo die Matrizen- 
darstellung im eigentlichen Sinne (auch als ,kontinuierliche* Matrizen) 
versagt. Der Sinn der Aussage, daf ein Atom durch eine Anzahl 
,Operatoren* reprasentiert wird, ist wohl darin zu. suchen, da das 
Atom ein Mechanismus ist, der auffallende Schwingungen umformt nach 
einem ihm eigentiimlichen Gesetz, zusammengefaBt in der Angabe seiner 
Koordinatenoperatoren. 

Zu jeder Koordinate q gehért ein konjugierter Impuls p, ebenfalls 
ein Operator. Es gilt das Vertauschungsgesetz (Quantenbedingung) : 

h 
9— Gp ee (24) 
Hat man zwei Paare konjugierter Operatoren g,, p, und qg, Pg, SO ist q, 
mit q, und p,, ebenso p, mit q, und py vertauschbar. 

Wir fordern ven allen Operatoren q, p: 

1. daB sie hermitisch sind, 

2. daB die zugehérigen Funktionen eine geschlossene Menge bilden. 

Ferner postulieren wir, daS die Gesetze der Mechanik fiir die 
Operatoren gq, p giiltig bleiben; es sollen die kanonischen Gleichungen 

., OH(pa) Sey eo) 
= Op ed co 


(25) 


fiir jedes Paar q, p gelten. 
Hieraus folgt ohne weiteres der Energiesatz und die Frequenz- 
20% 
bedingung, wobei nur statt der Matrizenformel g = ae (Wqa—qW) 


die Operatorformel (12) q = Dq—qD zu gebrauchen ist. Das Er- 


] 
: D idenstisch ist 


gebnis ist, dafS der Operator H mit dem Operator Dani 


(bis auf eine willkiirliche additive Konstante); zu H gehért also die 
Matrix 


h ——— el dt 


T 
, 
eee art: aoe ws 
e . 
21 


H(V, W) = lim = 
T> 


Pi 
Peed ty 
— W lim a\e at 
{ 0 fiir Vesa, 
| W tir V = W. 
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Weiter gelten die Sitze iiber kanonische Transformationen, die 
Hamilton-Jacobische Gleichung, die Stérungstheorie genau wie bei 
Matrizen. Man kann dabei die Falle, wo die Hamiltonsche Funktion 
die Zeit explizit enthilt, ohne weiteres mitbehandeln, indem man in 
H(t, Pry Uy) «+ +) Pps GY) die Zeit t = q, als Koordinate und einen zugehéri- 
gen Impuls p, einfiihrt und dann mit der neuen Hamiltonschen Funktion 

H® == H (do, Py Wy +++) Ptr Us) + Po (26) 
operiert. 

Wir wollen aber auf diese Dinge nicht naiher eingehen, sondern die 
Handlichkeit unserer Methode an zwei Beispielen erproben. Dazu 
wihlen wir zwei extreme Fille: zuerst den Fall des harmonischen Os- 
zillators, um zu zeigen, wie unser Formalismus hier zwangsliufig zur 
Matrizendarstellung und zu den bekannten Ergebnissen Heisenbergs 
fiihrt; zweitens den Fall der geradlinig-gleichférmigen Bewegung, der 
durch Matrizen nicht direkt faBbar ist. 

§ 8. Der harmonische Oszillator. Die Differentialgleichung 


¢ + @,g = (27) 


y = et gy, (D) + et! , (D), (28) 
wie aus der Relation 
G = Dqa— aD = ia, {e! p,(D) — e*" gy (D)} 
- hervorgeht. 
Der transponierte Operator von g ist nach (16): 
i = 9, (D) e-1" + yD) 29) 
und liefert nach der Formel von Leibniz (14): 


_ hat die Lésung 


E Faso at ae ee | 
ga cet St Kio gD) + mS A lore” D 


p=07 p=0 
= e— tot pm (D — ia) + 4%! py(D + tap). 
Die Bedingung (23), da8 q hermitisch ist, liefert also 
ps (D + ia) = 9, WP). (30) 
Die Quantenbedingung (24) gibt in ahnlicher Weise mit p = wq: 


= 2iey {et q, (D) e— #0! p, (D) — e108 py (D) ef! gp, (D)} 


oo ee 1 
= 2ieay) = — ia)? 9D) 92D) — D) 5 Cod” 9 P) 9 ) 
. p= 0 a 


— 21 05 (p,(D — i) Py(D) — 9, (PD + 1 @o) p, (D)). 
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Unter Benutzung von (30) folgt daraus 
h 
4 nua, = |p, (D)? —| 9, (D — ta) P. (31) 
Dies ist eine Differenzengleichung fiir den Operator g,(D). Wir ver- 


wandeln sie in eine gewéhnliche Gleichung fiir g,, indem wir sie aut 
2 2t 


die Funktion e ?— ”" anwenden. ae gibt nach (13): 
h 2 x1 2 xi . " 
______— —W — W—i : 32 
4 xa, 19. (5 )'— p:( i io) (32) 
Dazu tritt nach (30): 
20% 1, 20% _\|* 
9.(— h W+ia)| = 9: ( h w) : 
Die Differenzengleichung (32) kann nicht fiir alle Werte ven W 
erfiillt werden, da dies auf negative Werte von \p,|° fiihren wiirde. Wir 


haben also eine Menge von W-Werten auszusuchen; da es auf den Absolut- 
wert von W gar nicht ankommt, so setzen wir den ersten Wert W, fir 


on 
den g, (= 
ae ae da8 die in Betracht kommenden W-Werte die folgenden sind: 
k= 0, 15-2) oP Eer. 5 

ries » 1) 
(1 » Qo: Ce 
man hat am Schlusse zu zeigen, dafi die eR die nur die zu- 


(33) 


“W) von Null verschieden ist, gleich Null. Dann zeigen die 


W, = hee 


: 
gehorigen Frequenzen vy (mn) = 7 (Wn— Wn) = a (m—n) enthalten, 
eine geschlossene Menge bilden. 
Man erhilt 
lo, (22! )/ =|9.(72 Wins) = apa et CD 


Die Theorie bestimmt also nur die Betrige, nicht die Phasen der Funk- 
tionen @,, Mg; wir setzen: 
y= CVE 1 e+, c=] Oa (36) 
yp, = CYk ek, 4 1 U0, 
Der Operator g (D) ist unstetig, er entspricht einer wirklichen 
Matrix; wir bilden ihre Spaltensumme nach (10): 


22% F 
rs 2 ee 
1(Wyt) =e * "Leg, (AZ my) 
22% (37 


: 2 mi —— Wy t 
—iwot at h k 
re va( h z)ye 
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Die Matrix erhailt man nach (11) durch den Mittelwert: 
T 


1 beg 22! Wy — We 

dr = (Wy, Wi) = lim 57 | amine * "Pas; 
+ 7 

setzt man den Wert fiir q(W;, ¢) em, so erhilt man nicht verschwindende 


Glieder nur fiir 
2 ] 
oO, = =m — W,), also W;= Wzt=—oa, = a ~ (kt +1), 


(ea ek, 
und man findet 


: Quer = CVE + 1 Opa. + CVE Op—-11. (38) 
Damit ist Heisenbergs Ergebnis wiedergefunden und zugleich gezeigt, 
da8 unser Kalki hier die unstetige Matrix von selbst als einzige Lisung 
liefert; denn da die Anwendung des Operators qg auf e%”' nur positive 


1 
Frequenzen und keine neuen Frequenzen als =— (m+ @,) liefert, ist die 
2% 


Menge der Funktionen e”o geschlossen. 
Fiir die Energiefunktion 


Lg | UO 4 
Gear Toad 


findet man in bekannter Weise eine Diagonalmatrix mit den Diagonal- 
elementen 


] 1. 
Hx = 52 (k +5) &= 0,1, 2,...) (39) 
20 2 


in Ubereinstimmung mit den Termwerten (34). 


§ 4. Die eindimensionale Trigheitsbewegung. Die Be- 


wegungsgleichung 
{<8 (40) 
hat die Lésung 
q=to,P) + 9); (41) 
denn die Ableitung hiervon ist 
Gq = Dqg—qD = 9,(Y), (42) 


und die Ableitung hiervon verschwindet. 
Die Transponierte ist nach (23): 
q = 9, (D)t + PsP); 
und man hat mit Hilfe der Leibnizschen Formel (15): 


G = ty, (D) + 9, DP) + 9). (43) 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 13 
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Die hermitische Bedingung (23) gibt also: 
ee PRS 
9, (D) = gt), | By 
p,(D) = [p, DP) + 9) 
Die Quantenbedingung (24) lautet hier 


h 
Dai ae (D) [tp (D) + 9.(P)] — tp.) + 92(P)) 91 P) 
und liefert auf Grund von (15): 
h é 
Din ee (D) y, (D). (45) 
Wenden wir diesen Operator auf a . an, so erhalten wir: 
h 2 ai 


2 iw Sa (w) P1 (w), i i 


Dies ist eine Differentialgleichung fiir w, deren Liésung lautet: 


Qi (v) = \ Ue (46) 


tM 


Damit ist der Operator p,(D) bestimmt. g,(D) findet man aus (44) 
durch Anwendung auf e“?; aus 
ps) = 97) + 9) 
folgt, daS der Imaginirteil von p,(u) gleich — } @, (w) ist; folglich wird 
g.(u) = vu) —F9,@, 


wo w(u) reell ist. -Setzen wir hier den Wert von g, aus (46) ein, so 


kommt : 
il h + 
Pak aes YW cass, V5 G2 
Demnach wird ae , 
dyin Sah ae laa eae 
q=t aad Vein ee (48) 


Wir bilden die Spaltensumme nach (10): 


22% 2 xt 
reat hD 1 h Jen 
pes h Pee oes D h 
u(t, W) =e ‘Vee 7 + 4(D))e 


und das wird nach (13): 


| 2W h 202i W 
.W)= <a. 49 
q(t, W) iV +a +4 h ) (49) 
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I 
tia eb klein; wir haben also mit wachsender 


Ist W groB, so ist 
4x Vu W 


Anniherung die Formel 


it prety y (22M). 


h 


Diese stimmt aber vollstandig mit der klassischen Formel fiir die Trig- 
heitsbewegung iiberein; denn man hat 


2W yp 
pit, W) a es Va a ° (50) 
: a aa” 2 
Jedenfalls stellt der reelle Teil der Spaltensumme wirklich die Be- 


wegung dar. 
Die Matrix aber ist entartet, wie man unmittelbar mit Hilfe der 


Definition (11) erkennt. Die Bewegung enthalt eben iiberhaupt keine 
periodischen Bestandteile. Gleichwohl ist sie unserer Methode ebenso 
zuganglich wie die periodischen Bewegungen. 

Unsere Darstellung nihert sich der klassischen Theorie so weit, als 
es mit den Grundlagen der Quantentheorie vereinbar zu sein scheint. 


13* 
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Der Potentialverlauf 

in der Umgebung eines duinnen Drahtes. 

(Zugleich Bemerkung zu einer Arbeit von Herrn A. Giintherschulze.) 
Von H. Buseh in Jena. 

Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 22. Januar 1926.) 
Man begegnet vielfach der irrigen Ansicht, daf bei einem Zylinderkondensator, 
dessen innerer Leiter aus einem sehr diinnen Drahte besteht, fast der gesamte 
Potentialabfall in unmittelbarer Nahe des Drahtes liegt. Dies wird im Folgenden 

richtiggestellt. 

Die elektrische Feldstirke in der Umgebung eines langen (streng- 
genommen unendlich langen) Drahtes von kreisférmigem Querschnitt 
(Radius g), der in der Achse eines geerdeten Rohres vom Radius RB aus- 
gespannt ist, hat in der Entfernung + von der Achse die Grobe 


0 
, (1) 
pine 
Q 


Eps 


wenn V, das Potential des Drahtes ist. Aus ihr folgt die bekannte 
Tatsache, da bei sehr diinnen Drahten in unmittelbarer Nahe des 
Drahtes (r XY g) die Feldstirke auBerordentlich viel gréBer als im iibrigen 
Teile des Rohres (r von der GréSenordnung &) ist. 

Aus dieser Tatsache wird nun vielfach der SchluS gezogen, ,dab 
bei sehr kleinem g fast der gesamte Potentialabfall zwischen @ und R 
in unmittelbarer Nihe des Drahtes liegt“. Dabei wird aber iibersehen, 
daS die durch Integration der Formel (1) folgende Gleichung fiir den 
Potentialverlant 
, mR/r 
°ln Rio 
den bekanntlich recht langsam abfallenden Logarithmus enthalt, der 
bewirkt, daB selbst bei sehr diimnen Drahten noch in ziemlich betriicht- 
lichen Entfernungen von dem Drahte ein erheblicher Bruchteil des 
Potentials V, vorhanden ist. 

Besonders aufgefallen ist mir diese unrichtige Einschiitzung des Poten- 
tialverlaufs in einer kiirzlich erschienenen Arbeit von Giintherschulze’), 


Vos} (2) 


in der die Bahnen der von einem Glihdraht zwischen zwei symmetrischen ’ 


ebenen Anoden ausgehenden Elektronen berechnet werden. Man begegnet 


1) A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 34, 639, 1925. 
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ihr aber auch auf anderen Gebieten; z. B. entspringt aus ihr die bisweilen 
anzutreffende irrige Ansicht, da die Kapazitit zweier miteinander ver- 


-bundener paralleler Freileitungen gegen Erde, falls der gegenseitige 


Abstand sehr gro8 gegentiber dem Drahtdurchmesser ist, praktisch gleich 
der doppelten Kapazitat der Einzelleitung sei, wahrend in Wirklichkeit 
dieser Satz nur gilt, wenn der gegenseitige Abstand grof gegentiber 
der Leitungshdhe ist’). 

Es erscheint mir deshalb niitzlich, die geschilderten Verhiltnisse an 
dem Zahlenbeispiel zu beleuchten, das Herr Giintherschulze seiner 
Rechnung zugrunde gelegt hat. 

In Fig. 1 zeigt die obere Kurve (I) den wirklichen Potentialverlauf 
des zylindrischen Feldes fiir die von Herrn Giintherschulze an- 


genommenen Zahlen- y i 
werte: V, = — 50 Volt, o 7 
R=1cm,g=0,05mm, _,, Z 

also R/g = 200. Aus 

ihr ist ersichtlich, daB in ~?? 

O,lem Entfernung von -jo 

der Achse, d. h. fiir yt! 


rR, V erst aut 
die Hilfte gesunken ist, ~? 
und da8 in der Entfernung 
0,5 em, also r= eee das Potential immer noch — 6,5 Volt, also 13 Proz. 
yon V, betrigt. Die elektrische Feldstirke unmittelbar am Rohr 


Fig. 1. 


1) Ist der Drahtradius gleich g, die Hohe tiber dem Erdboden = h, der 
gegenseitige Abstand gleich a (h und a sehr grof gegen e), so betragt die 
Kapazitait pro Liingeneinheit bei der Einfachleitung 


1 
Cn — 
In a2 
Q 
bei der Doppelleitung 
( pe j: if <*) 
Daraus berechnet sich z. B. mit den Zahlenwerten h — 5m, g — 1mm das 
Verhiltnis q — 2 C,/Cy bei einem gegenseitigen Abstande von 
a= im zu g =1,25, 
go 2m maw g= 1,18, 
os 5m zu g = 1,09, 
@S 10m. 20.9) = 1,038. 
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ist keineswegs gering, sie betrigt nach Gleichung (1) 50/In 200 
= 9,45 Volt/cm. 

Selbst wenn man den Drahtdurchmesser noch 10mal kleiner wihlt, 
‘indert sich das Bild nicht wesentlich, denn in diesem Falle sind die 
Ordinaten der Kurve nur im Verhiltnis In 200/In 2000 Y 0,7 zu ver- 
kiirzen unter gleichzeitiger Verlingerung der Spitze auf den alten Betrag 
von — 50 Volt. 

Kurve II in Fig. 1 zeigt den Potentialverlauf fiir den Fall (Giinther- 
schulze, l.c., Fig. 1), daf das Rohr R ersetzt wird durch zwei zu beiden 
Seiten des Drahtes in je lem Abstand parallel zu ihm angeordnete 
parallele geerdete Platten. Hier ist das Potential gegeben durch den 
reellen Teil der Funktion In Tq (# + iy), naémlich 


Phe te oe 
Sin? — w + sin*—=y 


= Y 
+ 
jee a Fs eS (3) 
2In7 9 Sin? Fx + cost Fy 


und in der normal zu den Platten durch den Draht gelegten Symmetrie- 
ebene # = 0, fiir die die Kurve II gezeichnet ist, 


In te ty 
y= %—— (a) 
In 4° 


Die Kurve fallt noch etwas langsamer ab als Kurve I, insbesondere 
ist die Feldstéarke an den Platten jetzt wesentlich, naimlich 1,5 mal 


im Grenzfall sehr kleinen Drahtdurchmessers eet | roBer als vorher 
5) g 


an der Rohrwand; sie betragt 14,2 Volt/em. 


Fig. 2. Kurve (a) stellt den Potentialverlauf dar, wenn iiber aes 
Feld des Drahtes noch ein homogenes Feld iiberlagert wird, indem die 
rechte Platte geerdet, die linke auf + 50 Volt, der Draht auf — 25 Volt 
geladen wird. Zum Vergleich ist die Kurve (b) eingezeichnet, die nach 
Gintherschulze (l.c., Fig.2) den Potentialverlauf darstellen soll. Hier 
zeigt sich besonders deutlich, zu welchen Trugschliissen der eingangs . 
gekennzeichnete Irrtum fiihren kann: Auf der rechten Seite des Drahtes 
erreicht das Feldpotential nicht, wie nach Kurve (0), den Betrag von 
nahezu 25 Volt, sondern nicht ganz 5 Volt, und auch in grofer Entfernung 
vom Drahte ist das Feld keineswegs homogen, wie Fig. 3 zeigt, in der 
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unter den gleichen Voraussetzungen wie bei Fig. 2 die Aquipotential- 
kurven schematisch gezeichnet sind. Insbesondere hegt fast in der Mitte 
zwischen Draht und rechter Platte (ungefihr bei y — 0,4), entsprechend 
dem Maximum der Kurve a, ein Sattelpunkt des Potentials, dort ist also 
das Feld auch nicht annihernd homogen. 

Wenn man daher mit Herrn Giintherschulze die Elektronen- 
bahnen bei dieser Anordnung so berechnet, als ob die Elektronen bereits 
in sehr kleiner Entfernung vom Drahte die Geschwindigkeit 50 Volt 
erreichten und von da ab sich in einem praktisch homogenen Felde 
von 25 Volt/em bewegten, so weicht man damit sehr wesentlich von der 


Fig. 2. Fig. 3. 


Wirklichkeit ab. Immerhin kinnen die so erhaltenen Ergebnisse als eine, 
wenn auch recht grobe Anniherung angesehen werden. Insbesondere 
bleibt die Deutung der Formen der von Frl. Katsch*) beobachteten 
leuchtenden Gebilde in einer auf etwa 10—* bis 10—5mm evakuierten 
Réhre qualitativ insofern bestehen, als 

1. die seitliche*) Begrenzung offenbar die Einhiillende der Elektronen- 
bahnen ist; nur ist diese Einhiillende im allgemeinen keine Parabel *); 


1) A. Katsch, ZS. f. Phys. $2, 287, 1925. 

2) Orientierung der Platten wie in Fig. 3 bei Giintherschulze angenommen. 

3) In gréferer seitlicher Entfernung vom Drahte, etwa von © — 2cm ab, 
ist, wie Fig. 3 zeigt, das Feld zwar sehr nahe homogen, und infolgedessen sind 
die einzelnen Elektronenbahnen dort Parabeln. Die Parameter dieser Parabeln sind 
aber andere, als sich aus den Annahmen von Giintherschulze ergibt, infolge- 
dessen mu8 auch die Einhiillende eine andere sein. 
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2. die obere Begrenzung, durch die die Kuppe der ,Parabel* ab- 
geschnitten wird, dadurch bestimmt ist, da die Geschwindigkeit der 
Elektronen nicht mehr zur Anregung ausreicht. 

Fiir die obere Begrenzung laSt sich jetzt aber eine streng richtige 
Aussage machen: denn die Anregungsgrenze mu einer bestimmten 
Elektronengeschwindigkeit und damit einem bestimmten Potential ent- 
sprechen. Die obere Begrenzung der Leuchterschemmung muS daher eine 
Aquipotentialflache, ihre zur Beobachtung gelangende Projektion eine 
Aquipotentialkurve darstellen. So ergibt sich eine ungezwungene 
Erklirung fiir die von Frl. Katsch beobachtete ,nierenférmige Ein- 
senkung“ der oberen Begrenzung; denn nach Fig. 3 sind rechts vom 
Sattelpunkt und links vom Draht diese Kurven in der Tat so gekriimmt, 
wie es den Beobachtungen von Frl. Katsch entspricht. 


Jena, Physikalisches Institut. 
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Erwiderung auf vorstehend abgedruckte Arbeit von 
Herrn H. Busch: Der Potentialverlauf in der Umgebung 
eines dunnen Drahtes. 

Von A. Giintherschulze in Charlottenburg. 


(Hingegangen am 27, Januar 1926.) 


Herr Busch hat von’seinem Standpunkt aus vollkommen recht. 

Mir lag jedoch daran, in meiner Mitteilung tiber Elektronenbahnen 
eine einfache Formel zu geben, die die interessanten von Fraulein Katsch 
mitgeteilten Erscheinungen leicht zu beurteilen gestattet. Ware ich dabei 
von den von Herrn Busch in seinen Fig. 1 bis 3 wiedergegebenen quan- 
titativ korrekten Verhiltnissen ausgegangen, so wire es mir unméglich 
gewesen, zu einer solchen Formel zu gelangen. Nur dadurch, daf ich die 
Verhiiltnisse vereinfachte, konnte ich die Elektronenbahnen als Parabeln 
auffassen, deren Umhiillende wieder eine Parabel von der Formel 

y=t-pe () 
(V die von den Elektronen durchlaufene Spannung, £ Feldstiirke zwischen 
Anode und Steuerplatte) ist. Diese Formel ist nicht nur, wie Herr Busch 
sagt, eine grobe Anniherung an die Wirklichkeit, sondern sie gestattet 
mit einem Schlage den Einflu8 der Spannungen von Anode, Steuerplatte 
und Kathode auf die Breite, Intensititsverteilung, die GriBe des fehienden 
Scheitels der von Fraulein Katsch aufgenommenen ,Parabeln‘ zum 
mindesten qualitativ recht gut zu tibersehen und eine Anzahl weiterer 
auf den verschiedenen Aufnahmen sichtbarer neuer Erscheinungen zu 
deuten. Zu diesem Zwecke habe ich sie mitgeteilt. Vielleicht hitte ich 
besser getan, die benutzte Vereinfachung der Grundlagen noch mehr her- 
vorzuheben und zu betonen, da’ die Formel (1) streng nur bei unendlich 
dimnem Kathodendraht gilt, und daS bei endlichem Kathodendraht die 
Abweichungen von der Wirklichkeit um so gréfer sind, je gréBer die 
Dicke des Kathodendrahtes im Vergleich zu den iibrigen Abmessungen der 
Anordnung ist. 

Andererseits scheint es, als ob der Formel (1) die bei den Unter- 
suchungen von Fraulein Katsch in geringer Anzahl vorhandenen posi- 
tiven Ionen, die sich um den Gliihdraht anreichern, zu Hilfe kommen, 
indem sie das Feld stiirker an den Gliihdraht herandrangen, und damit 
die durch die endliche Dicke des Kathodendrahtes hervorgerufenen Ab- 
weichungen zum Teil kompensieren. 
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Zur Dynamik des Heliumatoms'’). 
Von Viktor Trkal in Prag. 
(Hingegangen am 30. Januar 1926.) 


Es wird versucht, das Problem des Heliumatoms in Analogie zu dem des Wasser- 
stoffatoms fiir einen ,,singuliren* Fall (@, — konst) (Bedeutung bei He: Summe der 
Entfernungsquadrate der Elektronen vom Kern ist*konstant; bei H: Kreisbahn 
des Elektrons) zu behandeln. Die Hamiltonsche Funktion des Dreikérperproblems 
vom He-Typus wird ,,wasserstoffahnlich* gemacht [Gleichungen (1), (2), (1a)}. 
Durch das Verschwinden der zeitlichen Anderung der Hamiltonschen Funktion 
(wegen Energiekonstanz) wird mit Riicksicht auf sieben (von acht) Bewegungs- 
gleichungen der Ansatz des ,singuliren“ Falles Q, — konst nahegelegt [Glei- 
chungen (6), (7)]. Es wird gezeigt, daB fiir diesen Fall die Energie des Helium- 
atoms W = —2 2? met ZJ2, wo Z eine in Abschnitt IV angegebene Funktion 
der Quantenzahlen bedeutet. Aus dem Jacobischen Satz iiber die Mittelwerte 
der potentiellen und kinetischen Energie fiir das Coulombsche Feld wird die 
allgemeine Gestalt der Energiekonstante als Funktion der Wirkungsvariablen ab- 
geleitet [Gleichung (40)]. Es wird als Gegenstiick zur Gleichung fiir die Fre- 
oW(J) 


quenzen », = wi eine solche zur Bestimmung der Wirkungsvariablen 
Ji i ee 
OLY 
J, = ee ) angegeben. 


k 

Die bisherigen Versuche, das Rutherfordsche Modell des Helium- 
atoms mit Hilfe der klassischen Mechanik und der Prinzipien der 
Quantentheorie, wie sie Bohr, Sommerfeld und andere formuliert 
haben, zu bearbeiten, haben keinen Erfolg gehabt. 

Born und Heisenberg®) gelangen bei der Behandlung des an- 
geregten Heliumatoms, indem sie von der Vorstellung ausgehen, da ein 
Heliumion ein zweites Elektron einfingt und daS die Entfernung 
des letzteren vom Kern immer gréSer bleibt als die des 
ersten, zu Widerspriichen mit der Erfahrung. Sie schlieSen daraus, 
daS entweder einige der benutzten Quantenbedingungen falsch sein 
miissen oder aber die Bewegung der Elektronen auch in den stationiiren 
Zustiinden nicht mehr den Gleichungen der klassischen Mechanik gehorcht. 

Es scheint aber, daB, wenn man die obengenannte, sehr wesent- 
liche Beschrénkung iiber die Bahnen der Elektronen fallen lift, welche 
Born und Heisenberg durch die Entwicklung eines Teiles der Hamil- 
tonschen Funktion nach Kugelfunktionen einfiihren, man zu Ergebnissen 


1) Vorgelegt der Béhmischen Akademie »Ceska Akademie ved a umtni* in 
Prag in der Sitzung vom 8. Januar 1926. 

2) M. Born und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 16, 229, 1923; M. Born, 
Vorlesungen iiber Atommechanik, S. 327 und besonders S. 334, Berlin, J. Springer, 1925. 
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gelangen kann, deren Widerspruch mit der Erfahrung nicht erwiesen ist, 
so da8 man vorderhand ein Versagen der klassischen Mechanik und der 
Quantenregeln nicht behaupten kann. 

Die Unzulinglichkeit der Behandlung von Fragen des Atombaues 
mit Hilfe der klassischen Mechanik und der Quantenregeln, wie sie sich 
darin zeigt, da8 es bisher nur gelungen ist, das Wasserstoffatom und 
seinen Starkeffekt befriedigend zu erklaren, sucht Heisenberg’) furch 
Aufstellung einer neuen Quantenmechanik zu beheben. Da diese 
Quantenmechanik, der offenbar grofe Bedeutung zukommt, scheinbar 
noch nicht so entwickelt ist, da8 man sie auf das Problem des Helium- 
atoms anwenden kénnte, wird es vielleicht nicht iiberfliissig sein, im 
folgenden zu versuchen, dieses Problem in engster Anlehnung an die 
Lésung des Problems des Wasserstoffatoms (fiir den Fall von Kreis- 
bahnen) auf Grund der klassischen Mechanik und der bisher an- 
gewendeten Quantenregeln zu behandeln, ohne an der Spitze der Uber- 
legungen eine so tiefgreifende Beschrinkung einzufiihren, wie es Born 
und Heisenberg tun. 

1, 

Die Bewegungsgleichungen des mechanisch-elektrostatischen Systems, 
bestehend aus dem positiv geladenen Kern und den beiden Elektronen, 
als welches wir uns das Heliumatom denken, lauten 


OH OH 
y, — — py, —= —— =) Pssst, Pay Ree 
Ti Op; P; 04; (a b] ys 
wo 
Eee ets 1 ( ruea ity : (! 1 
as 7a 5 pe ie ae ea a 
ei (vi * 2) umpyeite f> 2) oii \a. v ra) r 
2 
: — W, 


Va? + a2 + 2 ah as (cos gs cos gy — A’sin qs sin 44) 
es pis 2: na Ne 
= P3 Ps 
die Hamiltonsche Funktion dieses Problems ist*). Die Bedeutung der 
Koordinaten qi, und q} ist klar: es sind die Entfernungen der Elektronen 
yom Kern, also wesentlich positive GréSen. Die von der Zeit un- 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 33, 879, 1925; P. A. M. Dirac, Proc. Roy. . 
Soc. 109, 642, 1925. Besonders M. Born und P. Jordan, ZS, f. Phys. 34, 
858, 1925. 

2) M. Born und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 16, 229, 1923; E.T. Whitt- 
aker, Analytical Dynamics, 2nd ed. Cambridge, University Press, 1917, §§ 155, 
157, 158. 
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abhiingige Gréfe i ist der Gesamtimpuls des Heliumatoms. Die Hamil- 
tonsche Funktion H ist bekanntlich gleich der Gesamtenergie W << 0 
des Atoms. Z = 2 ist die Kernladungszahl. 


Die kanonische Transformation mit der Erzeugenden *) 
Vy = Po Gi 008 gs + Py 41 Sin Gs + Pz Go COS Gy + Pu Jo Sin i 
ist durch folgende Gleichungen gegeben: 


av, agp: 
SW., Reet 9506 bid, 2,8, 4 
"usw Pi ah (@ ) 


© = 4 C08g3, Y= G4 8iNg;, 2 = G2C0Sq,, UW = gsing, 

2 y ’ . , Y as ! . uf md 
P, = PxCOS dx + Py Sin g3, Ps; = 1 (— PeSings + Pycosgs), 7 (A) 
i , P . “4 r Je ' . ’ Sor 
Po == Pz COS dg + Py, SIN G15 Ps == Qo hire Pz SM q4 a6 Dy COs 4): 


Daraus folgt 


1 ea" eee. 19, ip: , 
qi == Ve +90, p+ 2 = prt py, Ps = — Dry + Dy, 
1 
wea pe 
Gi V2 hu SO ps Pet pa, Pye —- peu + pus, 
2 


und durch diese Transformation geht die Funktion H in die neue H, iiber: 


1 : pi 1 1 
H, = 5, (vi + vj +p? + pd) — oz( er heme | = 


= W, 


9 
e- 


V¥er+yYP+2+e84 2n2—Ayu 
hk? — (@ py wa Y Px)* Tk (2 Dy i U pe)” , 
(2 Py = Y Px) (2 Du a U pz) 

Die Bewegungsgleichungen unseres Systems sind dann 


ee a ye ae 
WOdas eae ae 


Wir fiihren jetzt eine zweite kanonische Transformation mit der 


i= 


Erzeugenden *) 


V, a (Py sin V4 + py COS 4) 4 + Vp? = (Py COS Gy — Px sin ae dg + Dus VES 


1) M. Born, Vorlesungen iiber Atommechanik, 8.37, Formel (12), Berlin 1925, 

*) Diese kanonische Transformation findet sich, soweit mir bekannt ist, noch 
nicht in der Literatur vor. Man kann zu ihr durch Zusammensetzung der Trans- 
formationen (C) und (A) dieser Arbeit gelangen. 
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durch: 
usW., Pia ae (@ — 1, 2, 3, 4), 
i 


Py COS Ug — Px SID Jy 


3 — "4o SiN Wy 
2 + (Py COS G4 — Pz Sin 7) 


'% == 4, are 
P 


Py COS Y, — Px SD Te 08 0;, 

Vp? =r (Py cos V4 — pz, Sm Me 
Dz a 
ae . 43? 
Vp? or (Py cos Qs — Pz Sin Gea 


y = 9,509, 4 


U == 3) 


Pp, = Py sin 4 + Px COS 44; 


Po = yp? a (Py COS Gd, — Px sin as 


Ps = Pur 


' Py Sin Gy + Pz COS I 
1 Ge (Py COS Gg — Px SID 44) G1 — 3 = =): 
Vp? + (H, 008 44 — Pz sin 4) 
oder 
Ps 


2S + si 9 
4, Py — Lo Py es 


Px = P, COS V4 — 


2 Ds 
Dy, = p, sin g, + ————_ *P, 008 %; 
y 1 4 dy Pg Ia DP, 2 4 


Di 
soa | 
i 2 (4, Po = Ub) psy 


Pu = Ps) (B) 
Po 


——_—*_— -q, sin q,, 
q, Po — Is Pr 


% == 7, 608 gq, — 


Ps 


eer Og COR: 
0, Po— Io Pr 


fa Gem Gg, 


| 


i Di 
2= = 
tg ) (4, Po — Ye p,) 


— 


WU = qs: 
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Durch diese kanonische Transformation geht die Summe p?-+ p24 p24 p3 
in pi +p? +p} und die Summe 2?+ y?+ 24+? in g? +43? +4? 
iiber. Weiter ist 


ha 9 Di Ph 
a 5 y? = a + 4 (G, Dy — 4s p)?’ L Py — Y Py == Pay 
/ 2 
ftw g@(l— < )4 q3 
: ( 0,4 — GaP) eo 


Piss ay 
(4, Po a a Ue) P,)° 


2 Py — Up, = (Go Ps — Ws Po) yi ear 


Es geht also die Hamiltonsche Funktion H, iiber in 


H. Sha, tt tr) —ez l(t +a tty + 
a ae 2m x : % | \ : i (4, Ds ie Yo Py)” 
y2 —"2) 
ie | 
[42 + qe (4, Po <i, Pw»? | a 


telah tab + at 


Di Dy 
+24 ie — aa (0 cos ¢, — —— —- Y sin a) 
‘ (G05 — 9.01" eve” 0s ies 0, ara 


Ds 


yo) Hae 008 a4) 
hy Bg gta ee 


— qs (4 sin Y, + 
m2 ‘ —1/5 
‘ D4 
k? — p? — (da Ps3 — Ig P (1 — ree =. 
x= é eels = * (4) Pa — Wa Pa) 
p 
Py (Ug Ps — Vg Po) yj: — FF 
ec as * (44 Pa — Ig P)” 


und die Bewegungsgleichungen sind 
é 0H, ’ 0H, 
a= Ops’ i= mo Ts 
Endlich fiihren wir eine dritte kanonische Transformation mit der 


Erzeugenden *) 
V, = (p, sin Q, + p, cos 5). @, cos Vy 
+ Vp? + (py cos Qs — Pp, Sin Q5)”. Q, sin Qy + 2, 


(i = "1, 2, 8) 4). 


durch 
g=—, 2 == t= 1,2, 38, 4), 


1) E. T. Whittaker, l. c. § 160, S. 349; J. M. Burgers, Het atoommodel 
van Rutherford-Bohr, Proefschrift Leiden, Haarlem 1918, § 17, 8. 80. 


ee ee ee eee eee Matte 


- ee 
—~e 
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d. h. 

pcos VY, — p, sin Y 

Gg, = Q, cos Q, cos Y, — ———— 

Vp? + (Pos Q; — p, Sin Qs) 
Py COS Q, — p, Sin Qs 


Vp} i (Po cos Qs — Dy, sin Q;)° 


Q, Sin Y, sin Qs, 


GJ. = Y, 008 Y, sin Y, + Q, sin YJ, cos Qs, 


Ps 
~ Vp + (p, cos Y, — p, sin op” 
Wm = % 
P, = (p, sin Y, + p, cos Qs) cos Us 
23 Vp? + (p, cos Q, — p, sin Q,)° -Sin Q, 
— (py sin Q, +p, 008 Qs) Q, sin Qy 
+ Vp? + (p, cos Q, — p, sin Q,)”. Q, cos Q,, 
P, = (p, 008 Qs — P; Sin Qs) Q, 008 Vs 
(P, 00S J; — 1 Sin Ys) (Pg Sin Qs + Py COS Ws) 


,8in Qs; 


: ; : @, sin Qs, 
Vp? + (p, cos Qs — p, sin Q,)* 
P= 
oder 
| ar : 
?, = a cos Y, — Q. sin (1) cos W, 
1 
E's ; ) 
— = 8 2 cos sin (., 
i ( 1 sim. Qs ees Q, Qs ds 


Isa Vee 
p= be cos @, — @, sim 7) sin Q, 
1 
P : 
=} i (?, sin Q, + — cos @s) cos Ys, 
2 


1 


», = (Pysin 0, + 24 008 9,) 1-2 (C) 


Fats e : 
Q, (cos Q, cos Q; — ?, sin Q, sin Qs); 
2 


a 
~ 


i m1 (cos @, sin Qs ee * sin Q, cos 0s); 


PP. 
q,= 9, 1 — 2 sin ey 
= Q,. 
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Die letzte kanonische Transformation fiihrt die Summe p?-+ p?+ p? in 


P? 
pe4+ = F und die Summe g? + q?+ q? in Q? tiber. Weiter ist: 
1 
m2 


ok 
4, Py — Ig Py = Ps; IoP3 — 13P. = Py yi ais 5 See Qs. 
Wir erhalten also aus der Funktion H, die neue Hamiltonsche Funktion 
P? e 
H =s(2+q)-5 2 =™ @ 
Sm Mi oe ee 


wo 


, eee np A ; 
Fie doa | {(cos Q, cos Q, — P, sin @, sin 1. 4. Pa (cos Q, sin Qs 


yaaa 
+ Zt sin @, cos Qs) . ss i i( + (cos (Qs sin Qs 


a é sin (J, COs 7) (1 == sll . fe a ee Fs ‘(cos Q, sin Qs, 


- 
By 


Pe 2 . f P : ! 
+= P, sin @, cos Q. s) sin Q, — (cos Q, cos-Qz — a sin @, sin Qs ) 
2 / 
: Ppa P3 
(cos Q, sin Qs + ra sin Q, cos 0s) cos a,| = = (2) 
2 3 
P? bid 
1? pi — P3 ( i ») ( ig pi) sin? Q, 


— sin Q, 


1,22 ra sin Q, 


. {(cos@, cos@, — z sin @, sin 0s) sin Q, 


: P; P, Wes 2 
a (cos Q, Sin @, + =" sin Q, cos 0s) — cos Q,; : 
P, EF J 
Die Bewegungsgleichungen des Heliumatoms sind nun 
. O al 3 OH, 
Opa P= 
vi = OP,’ L fe) Q; ’ 
Wir hatten von der Funktion H, direkt zur Funktion H, iibergehen 
kénnen durch Anwendung der kanonischen Transformation 


(i =a dy 2, 3, a). (1 a) 


Ue eat : 
a (?, cos Y. — a sin 0s) (cos Q, cos Q, — >. sin Q, Sin Q) 
8 


1 
He : P, : 
oS = (?, sin Q, + 3 ? cos Qs) (sin Q, cos Q, + pcs Q. sin @), 
2 BE bs] 


= or 


Zur Dynamik des Heliumatoms. 201 


PET! { Pal 
Py = a cos Q, — Q, sin @2) (cos Q, sin Q, + 7 sin Q, cos Q.) 
3 


1k : Jz ; : de ; 
oe = (2, sin Q, + @, cos 0s) (sin Q, sin %— P, cos Q, cos @); 


2 
i sie dos Hs 
wee B cos Q, sin a+ 5 sm Qs COS Qs) 
Ps (és sno, —2 a P 
— — (sin Q, sin Q, — — cos Q cos @)] 1 Fi 
Q, 2 3 ee 2 3 P? 
12 P3 
i. =a Wage 72 tiie 
Pu | tan Suri cos Q, Pa’ 
Le . . 
f= Os (cos Q, COs Tp Q, sin Q) COS Y, 


Pe ( ab, 2 P, . sary | 
P, sin Q, cos @, ++ P, cos Q, sin Q) sin Qs ; 


rE 
Gat), |(cos Q, sin Q, + a sin Q, cos 0) cos Q, 
3 ’ 
ee tee. ; Ve i 

may P, (sin Q; sin Q, — ae cos @, cos @) sin 0,| ; 
P? 
Bera). {cos Q, sin Q, + —*sin Q, cos 0s} i pe 
8 


Pe 
ia Q, ae 


cI: 


Wir bezeichnen die Funktion H, von nun an mit H, so daf das 
urspriingliche Problem tibergefiihrt ist in das der Lisung des kanonischen 
Systems achter Ordnung (1a): 

a)”: OH 


ee stem TS YK: é¢ = 1, 2, 3, 4), 
wo 
1 ue ie WAG GS 
Dabei ist 
. Dig tik, Sie 
Za = ie i P,. P,. Qs; Qs) Q), (2a) 
(P, = k ist eine von der Zeit unabhingige Konstante) 


eine homogene Funktion nullten Grades in den Impulsen P,, P,, P,, P, = &. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 14 
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Wir haben also das Problem des Heliumatoms auf dieselbe 
Form gebracht wie das Problem des Wasserstoffatoms, mit 
dem Unterschied, da8 Z* beim Wasserstoff gleich Eins ist. 

Ausfiihrlicher geschrieben ist das System (1a) das folgende: 


i=3p=_ @a) i =-So = om (Ba 
*s =a wrt come » y= 50 = 555" (3b’) 
a= ie ce (Bo) B= —5e= 556 Pe. 
Die reitliche ‘a von Z* ist 
a 37, Bt rapt aca i aaa @s 


OZ* eat, 
T 9Q, Qs + 0, Oy: 


Mit Hilfe der Gleichungen (3b bis 3d, 3b’ bis 3d’) unter Beachtung 
der Konstanz von P; erhalten wir die einfache Beziehung 


dZ* POZ* » Poe 


dt ™ Q20Q, me On (4) 
Durch Differentiation der Gleichung di ergibt sich 
d P3Q 
a pr 1 = (P, P, agi ey Wi ) 
ar m a Oi (4a) 
OL x e dZ* dw 


——) eae SS eee 
Ghidek eit dtwerdeals 


da W die Energiekonstante, also von der Zeit unabhingig ist. Mit 
Riicksicht auf (4) geht die Gleichung (4a) tiber in 


1 . P? eZ, .- 
— Home a eee! — 0) “ 
mh om gr) Y 
setzen wir P, = m Q, si atl ‘ “i in (5) ein, so finden wir 
(2,— m ae da a “| Qa a 0. (6) 


Es gilt entweder 
Bhasin Hg e* Z* 


7 mQr Qt 
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allein, das ist die Gleichung (3a’) des kanonischen Systems (3a bis 3d’), 
oder noch 
also 

Q, = const. (7) 
Dies stellt eine ,singuléreé Liésung unseres kanonischen Systems dar, 


und mit dieser werden wir uns im folgenden beschiftigen. 
Die Gleichung (3a) gibt mit (7) 


P, 
Q, ™ a 
d. h. 
Eee Ue (8) 
Dann gibt aber (3 a’) 
we PS re Aco. 0 
UEC) a 
und mit (7) erhalten wir 
P} 
Q, = Saga = const. (9) 


Setzen wir (7), (8), (9) in das kanonische System (8a bis 3d’) ein, 
so ergibt sich das folgende kanonische System der Bewegungsgleichungen 


Q, = 0, (10a) P,=0, (10 a’) 
é met Z* /(Z* OZ* ~ met Z* OZ* 

yy 2 Eee ery” 10b Poe, (10h 
vs = ps ee prs LO" ar pr 99,” 1°) 
; met Z* 0 Z* . met Z* 0 Z* } 
Qs EOE Op” (10 ec) PB, == re 0. (10c’) 

3 2 5 

. met Z* OZ* , met Z* OZ* 
Ui) sa, aS SES ae P= ———« 10d’ 


. 


Wir erhalten also dieselben Gleichungen, als ob wir in die Hamilton- 
sche Funktion H fiir P, und Q, die Werte aus den Gleichungen (8) und 
(9) eingesetzt und die Bewegungsgleichungen fiir unseren_,singuliren“ 
Fall aus der Hamiltonschen Funktion 


J met Z*8 aly 
1S le aes DP a eee? GONSS (11) 
mit Hilfe der kanonischen Gleichungen 
: 0 H' 0 H' : 
fi pct PP; = — =, baa Oe 4 
V; OP; ? 3 0 Q; : ( , ) 


abgeleitet hitten. 
14* 
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Diese und die Gleichungen (10a bis 10d’) stimmen iiberem wegen 
der Beziehung 


OH 0H.) 0H00, 0 Hom BO Gae 2 OG 


Os = Os ' 0 Orbs De") wemde a. Oem 


wo s irgend eine der Grofen P,, P;, Py, Qa, Qs, YQ, bedeutet. 
Setzt man fiir Q, seinen Wert nach (9) in die Gleichung (4), so 
findet man in unserem Falle 


lacie. ely 5 * 
dt Pie 
woraus folgt 
Zt 
Ber konst. 


2 


Aus dieser und Gleichung (9) ergibt sich, daB sowohl P, als auch 4* 
von der Zeit unabhingige GréBen sind, was man auch leicht durch 
den Vergleich von (9) und (11) findet. 

Weil also P, eine Konstante ist, muf @, eine zyklische Koordinate 


sein. Die Beziehung 
P, = Konst (12) 


differenzieren wir nach der Zeit und erhalten mit (10b’) 


; met Z* 0 Z* 
eS eS 0; 
a Pe 4 OA. 
d. h. 
0z* as 


0:0 Ge 


aus dieser Gleichung rechnen wir Q, als Funktion der tibrigen Ver- 


Oy (13) 


anderlichen aus: 


CE PRD ae 3 
Qo <= a (FE P,. P,’ Qs) Q): (14) 


Diesen Wert setzen wir in die Funktion H’ [siehe Gleichung (11)] ein. 
Das ergibt die neue Hamiltonsche Funktion 


‘ met Z¥? ; 
== Ip == W ==) Const, (ie) 
wo 
a hee & 
* = 7¥(—, —, . 16 
Zi Zi & P,’ P, Qs) @.) ( ) 


j 
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Aus dieser Funktion erhalten wir die neuen Bewegungsgleichungen 


Gan OH” méZy i oZzt We 

Sou OD, 3. PE aear oP.) aie) 

OH" meZt oZF ‘ 

Fe Oa, ys ERs ceep) 

: OH" meZt 0OZt E 

ee oP, PE OP,” (1% ¢) 

* H"” 

i4-55-= 0, (17a) 
2 

OH" méZtozt Lae 

OS Sa i OQ,’ (17 b’) 

, ” 47% * 

5 ogni OH met Zt OZT (17¢) 


ec RG. 0, = reo. 
Dabei ist Z* eine von der Zeit unabhingige Grobe. 
Die Gleichungen (17a bis 17’) und (10a bis 10d’) stimmen iiber- 

ein unter Beachtung von (14) und (12) wegen 


Ped Heed Hf 00. > JOHN be 0i0..-— OH. 


De os 04, Os. 7 as TOs cs. 


wo s irgend eine der GréBen P,, P;, Py, Qs, Q, bezeichnet. 


ME 


Bevor wir in diesen UWberlegungen fortfahren, fiihren wir als ein- 
faches Beispiel den Fall des Wasserstoffatoms fiir Kreisbahnen des Elek- 
trons um den Kern niher aus. 

Die Hamiltonsche Funktion des ebenen Zweikirperproblems ist 
im Falle des Wasserstoffs bekanntlich 


1 
H == —(v3 p?) — _——— = W = Energiekonstante. (18 
Dm Pz +2) Vote nergiekonstante. (15) 


Darin bedeuten x und y die Koordinaten des Elektrons in bezug auf ein 
Koordinatensystem mit dem Ursprung im Kern. Die Bewegungs- 


_ gleichungen des Elektrons sind folgende: 


OH OH 

ane O Pr’ ot ee Ox’ 
One f OH 
Sea rn aaa 
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Wir fiihren jetzt eine kanonische Transformation mit der Erzeugenden 


V, == ba Oi — OF Fabra, 


durch, d. h. 0 V, r) V, 
AT og Op. 

Sai Ov, 

a a, 


Die Transformationsgleichungen sind 
Qi os | 
nan VF, saa yi-%, 
Py = Pi +P, ’ ¥ = Q,. 
Qs 


Es geht also die durch (18) gegebene Hamiltonsche Funktion H 
iiber in die neue 


; 1 : ‘ Q, eZ 
H' = ——( P24 P? 8iR) PoP) oo =W, (Q > 0), (19) 
2m "Qs @» 
und die Bewegungsgleichungen sind dann diese: 
OH’ 1 ( Q;\ . 0 H' agi 
QQ. = _=— P sk == os = — i Ae 
21 OP, m\ 1 ars a) galt 00, m Qa,’ 
0 H' 1 @\ OH’ 
= Fp =a (et Rg) 2s = gee CO 
= Z(t e2), 
Qi \ m 


Bekanntlich wird das Problem auch durch Kreisbahnen des Elektrons 
befriedigt, d. h. durch den Ansatz 


Qs = konst. 
Dann gilt ; 1 Q 
0, = — (Pi +P, a= 0, 
2 
woraus folgt: Q 
te —P,—. (21) 
Ys 


Setzen wir den aus (21) sich ergebenden Wert von P, in die Hamilton- 
sche Funktion H’ [Gleichung (19)], so erhalten wir die neue Hamilton- 


sche Funktion Py 2 
ae : eZ . 
" — SS |) SS eee 22 
H" = = ay :) :: (22) 
aus welcher sich die Bewegungsgleichungen durch 
ORY. 0H" . 
=, Re SS , G=1,2 
i= Spee a074 « 


hes 
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ergeben, weil 

0H" Or OH OP, 0 H' (deg 0 H' 

ds Os TP, 0s Gada Oe" 
wo s irgend eine der Gréfen @,, Q,, P, bedeutet. Ausfiihrlicher ge- 
schrieben lauten die Bewegungsgleichungen folgenderma8en: 


TA? F Qt P? Q, 

Se ee 3 
. z P2 2 27 

4 RG —al = - Se Se. 


Aus Gleichung (21) erhalt man durch Differentiation nach der Zeit 
die Beziehung 
Pia +P, +P, = 9, 
oder nach Einsetzen der Werte von ate P,, P, aus den Gleichungen (20), 


die Gleichung 
| my, Oh ae 
—(1——,)—-— = 0; ; 

m ( @) (24) 
das ist aber der bekannte Satz, da8 im Falle der Kreisbahn des Elek- 
trons die potentielle Energie gleich dem negativen doppelten Werte der 
kinetischen Energie ist [wie man leicht aus Gleichung (22) erkennt]. Es 


ist die Energiekonstante 
eZ 


2 
Aus Gleichung (24) folgt 
:, = rH: (—me?Z+ Vm? eZ? + 4 PQ), (26) 
2 Lowe 


wo die Wurzel mit dem positiven Vorzeichen genommen ist, da @, not- 
wendig positiv ist. Es ist klar, daB @, aus Gleichung (24) mit Hilfe 
der letzten Beziehung (26) zu eliminieren ist; gleichzeitig ist ersichtlich, 


daB man dadurch von der Hamiltonschen Funktion nicht zu einer 


neuen Hamiltonschen Funktion 


eZ 
— pig (— 


_gelangt, aus der man durch die tiblichen Differentiationen die Bewegungs- 


 gleichungen ableiten kénnte, da 


an” _ On", OH" dQ, aH" 
mae O08 AQ, Os Os 


gilt, wo s jede der Gréfen P,, Q, ist. 
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Obwohl wir jetzt die entsprechende Hamiltonsche Funktion der 
Bewegungsgleichungen des betrachteten Elektrons, welche durch Ein- 
setzen des Wertes von Q, aus Gleichung (26) in die Gleichungen (23) 
entstehen, nicht kennen, ist es dennoch méglich, in der Liésung fort- 
zufahren, und zwar so, daB der Wert von @, aus Gleichung (26) in 
Gleichung (25) eingesetzt wird, wodurch fiir die Energiekonstante folgender 
Wert erhalten wird: 

eZ 
TPE 


wWw=— me Z + Vmiet Z? + 4 P42), 
der jedoch nicht die Hamiltonsche Funktion des betrachteten Problems 
darstellt. 

Hieraus folgt 


4 P? : 
|= at W) 4 me Z| =m eZ? +4PiQ?, 


oder 
4.W? 3 
4P2Q? |e PPO? + 2m(—W) — Pil = 0, 
und hieraus 
_2m(—W pu. 
or 4W? 
ax. TF Qi 


Wir berechnen jetzt das Phasenintegral 


r= op, anaes ae =- (27) 
RVAI Qi 
Da 
p E515 eet boi ga 
x 
qi sit (SE 
fete 
nimmt (27) die Form 
= it" 
J 1: 7 \om(oW) 


an, und fiir die Gesamtenergie W erhalt man 
22? met Z? 
We (28) ° 


also den bekannten Wert fiir die Energie des Wasserstoffatoms’). 


1) M. Born, 1. c. 8.159, Formel (3). 


i ae 


~~ 


= Keiat 


? 
| 
| 
f 


Zur Dynamik des Heliumatoms. 209 


IV. 
Wir kehren nun wieder zum urspriinglichen Problem zuriick. Aus 


Gleichung (14) 
Wi Pe BP Py 
=o, (Z py zl ae Q) (2, -== he == konst) 


PB. ioe 
entsteht durch Ableitung nach der Zeit die Beziehung 
; = 528, aes see ae sa 0 Qs ; 


Da P, {nach oa ae und P, =k Konstanten sind, verschwinden 


das erste und vierte Glied auf der rechten Seite der letzten Gleichung, 
und wir erhalten aus derselben durch Einfihrung der GréBen 


0. Ps 1a Qs) Q, aus den Boweartele Aaya (17a bis 17d’) eine 


Beziehung zwischen den Grifen P,, P;, Py, 51 Qs, Q4, die folgende 
Form hat: 
sg VE ghee 
o(F Be Be % he = 0. (29) 


Es ist ersichtlich, daf man eine der beiden allgemeinen Koordinaten 
(Winkel) Q, und Q, mit Hilfe dieser Beziehung aus dem Ausdruck fiir 
die Energiekonstante W [siehe Formel (15), (1 6)] eliminieren kann; gleich- 
zeitig jedoch, abnlich, wie im vorhergehenden Beispiel der Kreisbahnen 
des Elektrons im Wasserstoffatom (Abschnitt III), sieht man, daB die 
Gréfe H'", die erhalten wird, wenn man fir Q, bzw. Q, den Wert aus 
Gleichung (29) in die Gleichung (15) fiir die Hamiltonsche Funktion //” 


einsetzt: 
metZa" 
we 2 2 eae Ty 30 
H 3 ps W (80) 
lwo die Funktion 
PieP te : Poy Py Ps 
* Pp, PB, P Qs) bzWe wate ai(Fh P,’ P, ; ) (31) 


durch Einsetzen des Wertes von Q, bzw. Q, aus Gleichungen (29) in die 
Funktion Z* entstanden ist] nicht die neue Hamiltonsche Funktion des 


Problems ist, weil 
Cire © OH” OH" 0, eas 
igi or * POeee 


OH" pak OH" OH" 0 Qs ub 0 yee 
Os 08 OR See aes 
wo s irgend eine der Grifen P,, P35, P,, Q, baw. Py, Ps, Py % bedeutet. 


bzw. 
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Obwohl wir jetzt die entsprechende Hamiltonsche Funktion der 
Bewegungsgleichungen des betrachteten Problems, welche durch Ein- 
setzen des Wertes von Q, bzw. Q, aus Gleichung (29) in die Glei- © 
chungen (17a bis 17c’) entstehen, nicht kennen, ist es dennoch miglich, in 
der Lisung fortzufahren, und zwar so, daf der Wert von Q, bzw. Q, aus 
der Gleichung (29) in Gleichung (30) eingesetzt wird, wodurch fiir die 
Energiekonstante W folgender Wert erhalten wird: 

‘ met Z? : 
w=— DP? (32) 
wo Z3 durch die Formeln (31) gegeben ist. 

Man kann also, wenigstens im Prinzip, 


na ee 
ma tt 2W P3, a4 
P, a ve P, " 0s) ; 
bzw. (33) 
Ps ( 2 Wee 
F = 9(—2WPh SS @) 
Py P, = : 
ausrechnen. Setzt man 
are ties Pale 2 


=5 Q; 


so laBt sich Gleichung (32) separieren und man kann finden: 


| ¢ as s 
Tg = P,aQ, = Tos = prea] 
baw. : ,. eae 


ds 
ap =r, dQ, = So: ues b Fae 


wo fiir P, bzw. P, die Werte (33) einzusetzen sind und wo 


S= Sy (Qo) =P Ss (Qs) +: S,(Q,) - S, (Qs); 
dabei wird Q, bzw. @, als zyklische Koordinate betrachtet, der kanonisch 
ein konstanter Impuls P, bzw. P, zugeordnet ist. (Wiewohl @, bzw. Qs 
als zyklische Koordinate angesehen wird,-ist es mit Riicksicht darauf, 


dab gezeigt wurde, daB H'’ nicht die Hamiltonsche Funktion des 
” H" 
Problems darstellt, nicht richtig, die GréBen ae und : Q gleich Null 
4 3 
zu setzen.) Aus den Gleichungen (33a) kann man die Energiekonstante W 
als Funktion von J;, P,, P,, P, baw. J,, P,, Ps, P, ausdriicken, 
Damit ist gezeigt, daB es fiir den ,singuléren“ Fall (siehe Abschnitt IT) 


prinzipiell méglich ist, die Gesamtenergie des neutralen Heliumatoms in 


der Form AN nye i 
2 Ps 


(34) 


Zur Dynamik des Heliumatoms. 911 


zu schreiben, wo 


D Bie PP 5 cn Ae = 
4=i(3 *) bow. t= (3 °). 
BUD Pi 4p ae OND P,P, 
Nach den bisher benutzten Quantenregeln ist dann zu setzen 
sh 
P, =, Jy = mh (i = 2, 8, 4, B; k = 3, 4). 
2% 


Wir sind also von den urspriinglichen zu den sogenannten Wirkungs- 
variablen 
oS Dp eS 2a P 
ee LE... Ag, Sg — ee eg new 2 x P, 


2 


bzw. Jeeeae el, di, = 2K Pol ga 2 oe P 


| 


iibergegangen, mit deren Hilfe die Gesamtenergie des neutralen Helium- 
atoms (fiir den ,singularen“ Fall) die Form annimmt: 


a 
2 x? met Z? 


W = ee (35) 
wo 
“ My re eee Goswell: 
Pics Be aS bzw. Py ee (=. +) : 6 
a(S, _ =) we BD, pitts (36) 
Fiir: jede Wirkungsvariable J, — konst ist schlieBlich der Wert nh 
(k = 2, 3, 4, 5) einzusetzen. 


Ve 
Die der Wirkungsvariablen J; kanonisch konjugierte Winkelvariable 


sei w,. In diesen Verinderlichen J; und w;, driickt sich die Gesamt- 
energie in folgender Form aus’): 


5 
V—>Iw,—TL, (37) 


wo DL den zeitlichen Mittelwert der Lagrangeschen Funktion Z und 
b= Tay 

die Differenz zwischen der kinetischen Energie 7 und der potentiellen V 

bedeutet. Dabei ist W und Z eine Funktion der J; allein; weiter gilt”) 


: OW : 
es a. — Ae) eee Os (37 a) 
1) V. Trkal, Proc. Cambr. Phil. Soc. 21, 81, 1923, Formel (3); J. H. 
van Vleck, Phys. Rev. 22, 547, 1923. 
2) J. M. Burgers, Het atoommodel van Rutherford-Bohr, lL c. § 10, 8. 43, 
Gl. (5); N. Bohr, Wher die Quantentheorie der Linienspektren, 8.40, Gl. (5), 
Braunschweig 1923. 
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Nach einem bekannten Satze, der von Jacobi herriihrt, sind die 
zeitlichen Mittelwerte der kinetischen Energie und der Hilfte der nega- 
tiven potentiellen Energie im Coulombschen Kraftfeld einander gleich*): 


T=—} 
Da 
Piet Van Wy; 
wird 
W=W=T+VT 
und daher 
W=iV=-T 
sowie 
LE=T—V=——!V=3T —=— sw. (38) 
Setzen wir Z aus Gleichung (38) in Gleichung (37) ein, so wird 2) 
: Ow 
J, ——— = — 2W. (39) 
= OS. 


Man kann diese Gleichung als partielle Differentialgleichung erster 
Ordnung fiir W betrachten, die durch das folgende System gewéhnlicher 
Differentialgleichungen . 

dd, dJ, dd, dJ, dw 


ap Jed otk J, ee 
gelést wird; seine , Hauptintegrale“ sind 
J, J, J, 
ae = const, “6 = const, 7 = const, WJ? — const, 
und das allgemeine Integral der Gleichung (37) ergibt sich zu 
Sy Peg Peg 
WH= FES), 
: J, J, J, 
wo F' das Symbol einer willkiirlichen Funktion ist, oder 
1 he itd a ed 
7 hee (3 bee 40 
i) Te oF 4 Ji ? sat ’ ( ) 


hat also dieselbe (allgemeinere) Form wie die Gesamtenergie des neu- 
tralen Heliumatoms fiir den ,singuliéren* Fall nach Gleichung (35) 
und (86). 


1) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 1924. Zusatz 5. 
8.771, 772; M. Born, Vorlesungen iiber Atommechanik, 8. 165. . 
‘ : 


2) Siehe die Beziehung 27 = S) J;,~, bei J.M. Burgers, 1. c. § 16, S. 72, 
§ k=2 
Formel (I); M. Born, }. c. 8.94, Formel (18). 
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Aus Gleichung (38) folgt 
W=—tL, (41) 
was, in Gleichung (39) eingesetzt, mit Riicksicht auf (37a) gibt: 
S Juv, = 2F. (42) 
k=2 


Da W eine Funktion der J; (k — 2, 3, 4, 5) allein ist, hat man 


5 @ 5 
aw= > og, oy = >) »,dJ,, 
a ps 


k=2 


und mit Beachtung von Gleichung (41) ist 
5 


—ML= > udIp (43) 
Durch Differentiation von Gleichung (42) bekommt man 
_ 5 5 
$dL = SIeduy + Sd Ii (44) 
k=2 k=2 


subtrahiert man (43) von (44), so findet man 


5 
dL = > jd yy, 


k=2 
so daf, wenn L als Funktion der Groen v;, allein betrachtet wird, sich 
ergibt: 
OL (v) 
4p 45 
k OVE ) ( 5) 


wo L(y) als Funktion der v; allein ausgedriickt ist; diese Gleichung bildet 


ein gewisses Gegenstiick zur Gleichung (37a): 


_ow 
MS Ar 
Mit Riicksicht auf (38) kann geschrieben werden 
OW’ 
=—— 3 46 
J k Ov, ’ ( ) 


wobei W’ die Gesamtenergie als Funktion der allein ausgedriickt, 
bedeutet. 
VI. 
Zusammentassend laBt sich also folgendes sagen: Der ,singulire “ Fall 


des Dreikérperproblems vom He-Typus, der dadurch gekennzeichnet ist, 
das Q, konstant ist, d. h. dab die Summe der Quadrate der Entfernungen 
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der beiden Elektronen vom Kern zu jeder Zeit konstant ist, liefert fiir 
die Gesamtenergie des neutralen Heliumatoms den Wert (35): 


2 2? met Z? 


WwW = — — 
J? ‘ 
wo 
A u ah 3h J (0 S de aif AR 
Zi (>. 9 +) baw. Z= a(3, < 3), 
ly dy He OP) Bay 
Jy == th ieee, 
ist. 


Die Gestalt dieser Funktionen ist weiter unten beschrieben. 

Wir wollen jetzt das Resultat betrachten, das erhalten wird, wenn 
man auf demselben Wege, auf dem wir fiir das neutrale Heliumatom zu 
Gleichung (35) gelangt sind, das Wasserstoffatom behandelt. Der Aus- 
druck fiir die Gesamtenergie ist dann wieder (35), wo aber Z durch die 


Kernladungszahl Z — 1 ersetzt ist; dem ,singuliren* Fall entsprechen 
beim Wasserstoff die Kreisbahnen des Elektrons. In diesem Ausdruck 
hat man J, = m,h zu setzen und kommt dadurch (fiir den Fall yon 


Kreisbahnen) auf einen Wert der Gesamtenergie, der mit jenem fiir 
Ellipsenbahnen iibereinstimmt. 

Ks scheint nicht ausgeschlossen zu sein, daf der Ausdruck (35) fiir 
die Gesamtenergie des Heliumatoms einen mit den experimentellen 
Resultaten iibereinstimmenden Wert liefern kinnte; um dies feststellen 
zu kénnen, wiire es notwendig, zunichst tatsichlich die Differentiation 
der Funktion Z* [Gleichung (2)] nach Q, auszufiihren, das Resultat 
gleich Null zu setzen und nach @Q, aufzulisen, wie es die Gleichung (14) 
andeutet. Der erhaltene Wert von @, wiire dann in Gleichung (2) ein- 
zusetzen, wodurch man Zf erhalten wiirde. Hierauf waren die in Ab- 
schnitt IV angegebenen Rechnungen mit diesem Z* wirklich vor- 
zunehmen. Beim Versuch, dies wirklich durchzufiihren, sté8t man aber 
bald auf betrichtliche Rechenschwierigkeiten, so daS man wahrscheinlich — 
zu einer geeigneten Approximation wird greifen miissen. 

SchlieSlich soll bemerkt werden, da8 die drei kanonischen Trans- 
formationen des Abschnittes I nicht die einzigen sind, welche die urspriing- 
liche Hamiltonsche Funktion auf die Gestalt 

1 Pj e 125 pea 
am (Pi + Gs) — a as B @ % %) 
bringen; viele andere erhilt man durch Permutation der generalisierten 
Koordinaten x, y, 2, « (und der ihnen konjugierten Impulse p,, Py: Deine 
Prag, Institut f. theoretische Physik d. tschechischen Karls-Universitiit, 
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Zur Theorie des Faradayeffektes. 
Von J. Frenkel in Leningrad. 


(Eingegangen am 9. Februar 1926.) 


Der Faradayeffekt setzt sich nach Dorfmann und Ladenburg zusammen aus 
einem diamagnetischen, von der Larmorprazession herriihrenden Anteil und einem 
paramagnetischen ,Orientierungsanteil*. Der letzte sowie der totale Hffekt be- 
stimmen sich durch einen zu den Atomen des betreffenden Kérpers festen , gyro- 
metrischen* Vektor (§ 1). Die Berechnung dieses Vektors wird auf Grund der 
Kramersschen Dispersionsformel ausgefiihrt, und zwar zuerst klassisch (§ 2 und 3) 
unter Beriicksichtigung der Priazessionsdrehungen in der Bahnebene um die Atom- 
achse und um die Richtung des Magnetfeldes, sodann quantentheoretisch (§ 4 
und 5), wobei die das magnetische Rotationsvermégen bestimmenden Vektor- 
koeffizienten auf die Ladenburgschen Ubergangsstirken zuriickgefiihrt sind. Es 
ergibt sich dabei an Hand der Hinlschen Intensitatsformeln, daf zwischen der 
klassischen Theorie und der Quantentheorie ein Gegensatz besteht, indem in der 
Quantentheorie die Berechnung eines zum Atom festen, seine optischen Eigenschaften 
beschreibenden Vektors ohne direkte Beriicksichtigung des orientierenden Feldes 
zi ungenauen Resultaten fiihrt. Zum Schluf wird die Gréfe des Faradayeffektes 
fiir Natrium und Thallium berechnet. 


Einleitung. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit hat R. Laden- 
burg!) den schon friher von J. Dorfmann’) ausgesprochenen Gedanken 
naher entwickelt, daS paramagnetische Substanzen einen Faradayeffekt 
(magnetische Drehung der Polarisationsebene) von anomaler Gréfe — 
und vielleicht auch Vorzeichen — aufweisen miissen. Dieser Gedanke 
griindet sich auf die anschauliche Vorstellung, daS ein im Magnettfeld 
orientiertes Atom bei Durchstrahlung mit zirkular polarisiertem Lichte, 
deren Wellennormale dem Felde parallel steht, verschieden stark auf 
Wellen von entgegengesetztem Drehungssinn reagieren soll, niimlich im 
allgemeinen stirker auf die Welle, deren Drehungssinn mit dem Rotations- 
sinn des Leuchtelektrons zusammenfallt. 

Ladenburg idealisiert diese Vorstellung, indem er annimmt, dab 
bei der Zerlegung eines linear polarisierten Strahles in zwei zirkular 
polarisierte, nur die letztgenannte Komponente fahig ist, die Elek- 
tronen in Mitschwingung zu bringen. 

Der normale Faradayeffekt reduziert sich bekanntlich auf eine Lar- 
morpriizession der Atome, die als eine direkte Wirkung des magnetischen 
Feldes betrachtet werden darf und fiir die diamagnetischen Eigenschaften 
der betreffenden Substanz maSgebend ist. Die von Dorfmann und 


1) ZS. f. Phys. 84, 898, 1925. 
2) Ebenda 17, 93, 1923. 
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Ladenburg behauptete Anomalitiét scheint aber ein Effekt ganz anderer 
Art zu sein, bei welchem das Magnetfeld nur indirekt — als ein die 
Atome orientierender Faktor — auftritt. In dieser Hinsicht ist die Rolle des 
magnetischen Feldes ganz analog zu der Rolle des elektrischen Feldes 
bei dem elektro-optischen K erreffekt. Beide Effekte hingen von 
dem Umstande ab, da8 die Atome in optischer Hinsicht eine gewisse 
Asymmetrie besitzen. Wegen der ungeordneten Orientierung der 
verschiedenen Atome ist diese Asymmetrie unter gewéhnlichen Verhilt- 
nissen unbemerkbar. Sie tritt nur dann zum Vorschein, wenn irgend eine 
Ursache — elektrisches oder magnetisches Feld, mechanischer Zug usw. 
— die Atome (bzw. Molekiile) regelmiSig zu orientieren strebt. Diese 
Orientierung bewirkt gewéhnlich eine Doppelbrechung; eine solehe Doppel- 
brechung haben wir z. B. beim Kerreffekte. Sie kann aber auch zu einem 


optischen Drehungsvermégen AnlaB geben. Dieses optische Drehungsver- 


5 


mégen (das sich von dem Drehungsvermégen natiirlicher aktiver Kérper da- — 


durch unterscheidet, da8 bei Umkehr der Lichtstrahlenrichtung der Drehungs- 
sinn unverindert bleibt, ebenso wie bei dem ,normalen* Faradayeffekt, 
siehe unten) méchten wir als den Dorfmann-Ladenburgschen Effekt 
bezeichnen. Im Gegensatz zum normalen Faradayeffekt hangt er nicht 
mit der diamagnetischen, sondern mit den paramagnetischen Eigenschaften 
der betreffenden Substanz zusammen. In derjenigen Naherung, in der es 
moglich ist, die diamagnetischen Eigenschaften eines Kérpers (oder Atoms) 
von den paramagnetischen zu trennen, kann man den Faradayeffekt als 
eine einfache Superposition des diamagnetischen') und eines Dorfmann- 
Ladenburgschen Effekts betrachten. 

Vom Standpunkt der klassischen Theorie gibt es gegen die erwihnte 
Méglichkeit offenbar keine Bedenken, und es fragt sich nur, ob und in- 
wiefern die fiir das Auftreten des optischen Drehungsvermégens durch 
magnetische Orientierung erforderliche Asymmetrie der Atome tatsichlich 
stattfinden kann. — Um diese Asymmetrie von der gewoéhnlichen, welche 
fiir die Doppelbrechung verantwortlich ist, zu unterscheiden, wollen wir 
sie im folgenden als ,Gyrometrie“ bezeichnen. Es sei bemerkt, daf 
bei den Oszillatoren mit quasielastisch gebundenen Elektronen, durch 
welche in der klassischen Dispersionstheorie die wirklichen Atome ersetzt 
werden, eine solche Gyrometrie ausgeschlossen ist, — auch wenn die 
Elektronen alle in demselben Sinn rotieren. In der Tat ist bei einem 
quasielastisch (auch anisotrop) gebundenen Teilchen die durch eine stérende 


1) Von der Anomalitiit der Larmorprizession sehen wir hier ab. 
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4uBere Kraft verursachte Zusatzbewegung von der ungestérten Bewegung 
ganz unabhingig (vgl. unten). Daraus braucht man aber nicht zu schliefen, 
da eine Gyrometrie auch bei allen anderen Atommodellen unméglich ist. 
So liefert z. B. das klassische Oszillatormodell der Atome keine Erklirung 
des Starkeffektes, wihrend auf Grund des Rutherfordschen Kern- 
atommodells der Einflu8 eines elektrischen Feldes auf die Lichtemission 
und Absorption verstindlich, wenn auch nicht ohne die Quantentheorie 
berechenbar, wird (siehe § 3). 

Gehen wir von der klassischen Theorie zur Quantentheorie iiber, so 
scheint die Méglichkeit, bei einem paramagnetischen Stoff den diamagne- 
tischen Anteil seiner Suszeptibilitat von dem _ ,eigentlich“ para- 
magnetischen scharf zu trennen, kaum zulissig. Die neuere Entwicklung 
der Quantentheorie des Magnetismus hat nimlich gezeigt, daf das 
magnetische Moment eines Atoms sich aus Gréfen berechnen laBt, die 
zur Zeemanaufspaltung in Beziehung stehen und folglich von der 
durch das Magnetfeld verursachten Prazession abhingen*). Da anderer- 
seits diese Priizession den Faradayeffekt bestimmen soll, so muf der 
letztere — auch wenn es ,anomal“ auskommt — als eine mit dem ano- 
malen Zeemaneffekt unmittelbar verkniipite Erscheinung betrachtet 
werden. ‘Trotz dieses Sachverhaltes kann man — wie es im folgenden 
gezeigt wird — auch bei der konsequenten Anwendung der Quanten- 
theorie den totalen Faradayeffekt fiir nicht zu starke Magnetfelder 
niherungsweise in zwei Teile zerlegen, deren einer dem gewéhnlichen 
,diamagnetischen“ Effekt, und der andere dem obenerwahnten Dorfimann- 
Ladenburgschen entspricht. Vergleicht man jedoch diesen zweiten An- 
teil mit dem Ergebnis einer ebenfalls quantentheoretischen Rechnung, bei 
welcher aber das magnetische Feld nur indirekt, als orientierender Faktor 
beriicksichtigt wird, so findet man eine Diskrepanz, welche sich auf die 
Verminderung oder Vermehrung der die Orientierung bestimmenden 
(inneren) Quantenzahl um '/, (in der Landéschen Normierung) reduziert, 
also von einer in der ,klassischen Quantentheorie* schon iiblichen Art ist, 
und nur im Grenzfalle grofer Quantenzahlen verschwindet. 

§ 1. Optische Theorie. Das optische Verhalten eines Atoms 
(oder Molekiils) wird bekanntlich durch die Komponenten seines Polari- 
sationstensors bestimmt, d. h. die neun Gréfen 


Aik (j, k als 2, 3), 


1) Es sei bemerkt, daf die magnetische Energie eines Atoms nichts anderes 
als die zusiitzliche kinetische Energie seiner — normalen oder anomalen — Larmor- 
prizession ist. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 15 
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welche die Komponenten K,e?7?"! einer tituBeren harmonisch schwingenden 
elektrischen Kraft mit den Komponenten des durch diese Kraft indu- 
zierten und mit ihr kohiirent schwingenden elektrischen Moments 
pet durch die Gleichungen 
3 
P= Se (1) 
k=1 

verkniipfen. Dabei beziehen sich die Indizes j, k auf die Achsen X,, 
X,, X, eines zum Atom festorientierten Koordinatensystems, das wir im 
folgenden als rechtwinklig und ,rechtsschraubig* voraussetzen werden. 
Die Amplituden-Komponenten HE, und p; sind im allgemeinen (fiir ellip- 
tisch polarisierte Schwingungen) komplexe Gréfen. Was die GréSen 
oj, anbetrifft, so kénnen sie im allgemeinen auch komplex sein und 
miissen dabei der Hermiteschen Bedingung 


on; — OCF i (2) 
(wo A* eine zu A komplex konjugierte GréBe bedeutet) geniigen'). Zer- 
legen wir die GréfSe oj, in ihre reellen und imaginiren Teile 


oj = Bye tiny, G = V—D), 
so folgt aus (2), daB der erste einen symmetrischen Tensor, 


Brg = Bye = 5 (yn + ofp) (2a) 
und der zweite einen antimetrischen 
Ykj = — Pir = 3 nj — FR); (2b) 
bilden. 
Setzt man 
Va3 = 91) Y31 = Io Vig = Is) (2c) 


so kann man statt des Tensors y;; den ihm iquivalenten Vektor g mit 
den Komponenten 9,, gy, g, einfiihren. 
Dabei laibt sich (1) folgendermafen schreiben: 


p= BE + i[€g], (3) 
wo der erste Term der rechten Seite das Produkt des symmetrischen 
Tensors 6 mit dem Vektor € bedeutet. In der Dispersionstheorie ist es 
iiblich, nur die durch diesen Term dargestellte Polarisation zu beriick- 
sichtigen, also g == 0 zu setzen*). Betrachtet man einen homogenen 
Kérper, welcher N gleichorientierte Atome der betreffenden Sorte 


1) Sofern keine Dimpfung vorhanden ist, was im folgenden immer voraus- 
gesetzt wird. 

2) Die vollstiindige Behandlung der Dispersionstheorie mit Beriicksichtigung 
des Vektors g findet man z. B. bei M. Born, ,,Atomtheorie des festen Zustandes“ 
(siehe besonders § 22 iiber die optische Aktivitit). 


ein Se 


— eileen 
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pro Volumeneinheit enthalt, so bekommt man, wenn die Koordinatenachsen 
X,X,X, mit den Symmetrieachsen des Tensors f zusammenfallen und 
der Vektor © einer dieser Achsen parallel schwingt, drei Hauptbrechungs- 
koeffizienten ,, ,, », nach der bekannten Formel: 


3 nf —1 
ay NB (4) 

Dieses Ergebnis entspricht einer durch die Orientierung bedingten Do ppel- 
brechung. Bei regelloser Orientierung der Atome verschwindet diese 
Doppelbrechung und der Brechungskoeffizient nimmt den durch 

3 v7 —1 1 

Ann? + 2 = 3 N (Bi: + Boa + Bss) (4a) 
bestimmten Mittelwert an. 

Ist der Vektor g von Null verschieden, so bekommen wir im Falle 
einer ebenen Lichtwelle, die sich in der Richtung der X,-Achse fort- 
pilanzt (2, = 0), nach (3) 

P, = By L, +i9sEy Po = Bos EB, — 19,4, 
Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, da8 6,, = fy, ist, d. bh. 
da8 der ,Doppelbrechungstensor* B eine Rotationssymmetrie um die 
Lichtstrahlenrichtung besitzt. Dann folet aus der obigen Gleichung 
p, ip, = By, (EL, rt E,) tig, (HL, +t #,) 

und dementsprechend 

3 (3 el) Ne eek 

4n\n2? +2 m+2 
Dabei bedeuten », und n_ die Brechungskoeffizienten fir zwei in ent- 
gegengesetzten Richtungen zirkular polarisierten Wellen; nimlich n, ent- 


Nee 29, N. (9) 


spricht einem Drehungssinn von X, nach X, (E, = —i£,), und n_ dem 
umgekehrten Drehungssinn (E, = ?F,). Im Falle eines gasférmigen 
Kérpers vereinfacht sich (5) zu 

An=n,—n_ = 429,N. (5a) 


Die Polarisationsebene einer linear schwingenden Welle wird also um 


den Betrag 


7 (n, —n_) = (5b) 


pro Lingeneinheit gedreht (wo A, die Wellenlinge im Vakuum bedeutet), 
und zwar in einem Sinne, der durch die longitudinale Komponente des 
Vektors q nach der Rechtsschraubenregel bestimmt ist; dieser Sinn ist 


15* 
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unabhingig davon, ob die Welle sich lings der positiven oder negativen 
X,-Achse fortpflanzt. 

Das Rotationsvermégen der betrachteten Substanz wird also voll- 
stiindig durch den mit seinen Atomen gebundenen Vektor g charakterisiert, 
den wir aus diesem Grunde im folgenden als gyrometrischen Vektor 
bezeichnen werden *). 

Sind die Atome nur teilweise orientiert, aber derart, da ihre Ver- 
teilung zur Lichtstrahlenrichtung symmetrisch bleibt — was bei einem 
longitudinalen Magnetfeld tatsichlich geschieht —, so spielen die Doppel- 
brechungserscheinungeu keine Rolle und Gleichung (5) bleibt giiltig, 
wenn wir g, durch den entsprechenden ,gewichteten* Mittelwert [g,] er- 


setzen. Es scheint dabei von vornherein klar zu sein, daf [9,] == g [cos 6], 


wo [cos] der gewichtete Mittelwert von cos (§@ = Winkel zwischen g 
und den magnetischen Kraftlinien) fiir verschiedene Atome bedeutet. 
Diese Beziehung setzt aber die Gleichheit von g fiir alle Atome, unab- 
hingig von ihrer Orientierung im Magnetfeld, voraus. Wie wir schon 
oben behauptet haben (siehe Einleitung), scheint eine solche Voraus- 
setzung unzulissig, vom Standpunkt einer konsequenten quanten- 
theoretischen Behandlung der betrachteten Frage aus. Es ist also im 
allgemeinen 

dn = 42 N [Gy]. (6) 
Sehen wir von der Wirkung des Magnetfeldes auf die absolute GréBe 
von g ab, so bekommen wir statt (6) 


a ha 
dn = 4x2 Ng(cosd] = 42 Ng — cos? (), (6a) 


wo cos? den ungewichteten Mittelwert von cos?@ fiir alle méglichen 
Orientierungen, H die magnetische Feldstiirke (die geniigend schwach 
vorausgesetzt wird), w das magnetische Moment eines Atoms und 7 die 
absolute Temperatur bedeuten. Gleichung (6a) entspricht dem Dorf- 
mann-Ladenburgschen Effekt in einer klassischen oder , halbklassischen “ 
Fassung. ; . 
Es sei daran erinnert, da$ nach der klassischen Theorie der , normale“ 
Faradayeffekt sich in dem einfachsten Falle von Ersatzatomen mit einem 
quasielastisch und isotrop gebundenen Elektron (Ladung e, Masse m) aut 
Grund der folgenden Bewegungsgleichung bestimmt: 


2 2 
a"? cL ita a eee ad [9] 


dt m em {at 


1) Bei Born (lI. c.) wird der entsprechende sich auf die Volumeneinheit eines 
Kérpers beziehende Vektor als Gyration bezeichnet. 
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oder, da € ~ e?7?*? ist, 


4x? (ve — v*)? + 


2rive 7 
7“ (oy) = —E 


em m 


Setzt man in das Vektorprodukt [Hp] fiir p den sich bei H = O er- 


gebenden Ausdruck ein, so wird in erster Naherung: 
' ees ut 2nrive® c 
iar 2 2) Pe (oh ee 

4x? m(v2—v") cm? 16 2* (v2? — v”) 


|. 
Diese Formel stimmt mit der allgemeinen Formel (3) iiberei, wenn 
2 


com, 


é 


man == —< —. d 
By, Bas Bss 4x? m (v2 — v”) br 
ve 
= = 6b 
§ 8 2? cm? (v2 — v*)? ot? 
setzt. Der absolute Betrag von g ist also gleich 
© VV ’. 
g = 2 B on (6 c) 
11 y2— py?! 


die Frequenz der Larmorprizession bedeutet. 


wo Vy = of 
4nmc 

Den totalen Faradayeffekt kiénnte man also, nach der klassischen 
Theorie, als eine Summe des dieser Prizession entsprechenden Effektes 
und des Orientierungseffektes (6a) darstellen. 

§2. Berechnung des gyrometrischen Vektors nach der 
klassischen Theorie. Unsere Aufgabe — die magnetische Drehung 
der Polarisationsebene zu bestimmen — reduziert sich, nach der voran- 
gehenden, auf die Berechnung des Vektors g fiir ein Atom der betreffenden 
Substanz, bei Anwesenheit eines auSeren magnetischen Feldes. Diese 
Berechnung geschieht am einfachsten mittels der bekannten Formel der 
Kramersschen Dispersionstheorie '). 

Wir wollen zuniichst die Rechnung auf Grund der klassischen 
Theorie ausfiihren, um die mechanische Bedeutung des ,gyrometrischen“ 
Vektors aufzuklaren, und erst nachher zur Quantentheorie iibergehen. 

Betrachtet man das Atom als ein nichtentartetes System mit 
f Freiheitsgraden, dessen elektrisches Moment, bei Fehlen -eines auSeren 
elektrischen Feldes, sich durch die f-fache Fouriersche Reihe 


Po = 2 oy Bs cee a ee a 


1) Kramers und Heisenberg, ZS. f. Phys. 31, 681, 1925. Siehe auch 


_ Van Vieck, Phys. Rev. 24, 347, 1924. 
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darstellen laBt, so wird das durch eine elektrische Welle von der 
Frequenz v und der (komplexen) Amplitude € induzierte elektrische 
Moment — oder genauer der mit der Welle kohiirente Anteil 
dieses Moments — nach der klassischen Theorie gleich 
res 5 
p = Sails ay bo Pa “ia ee — wee na nh ), (7) 
—oo 1 Tp) \(G, @, + +++ + Ty Op) — v 
wo J,,..., J, die zu den Winkelvariablen w, = @,¢ + 0,, ws = wt + 0 
konjugierten Wirkungsvariablen sind. Wegen der Beziehung 


Gnesi ee ee 
welche die Realitiit von p, ausdriickt, kann man (7) auch in der Gestalt 
schreiben 

& (E C*) * (EG) 
dk Seca eS) (7a) 
4 So 0 O— 7 o+v 
mit den Abkiirzungen 
0 0 0 
oJ oe ud tia iat dae O = ,0, 4 *** + tO} 
und unter Weglassung der Indizes 1,,..., t, bei den Fourierkoeffizienten 


Gx,...,7¢. Zerlegt man (7a) nach den Koordinatenachsen X, X, X,, so 
bekommt man drei Gleichungen von der Form (1) mit 


ae | 0 /(0O;CF CF Cy 
ia ai oJ Gerke (8) 
Daraus folgt, nach (2a) und (2b), 
1 0 
ee eee eee eae ee C; C*C. ; 8a 
Bj x 4 = Odom = ae ine : i) (8a) 
. 1 0 Y * 
ivy, = = es AF aa G — Of C,), (8 b) 
w>o0 
d. h. nach (2c) 
ene Ld 0 [CGF] 
daar Gd aas Reyii — (Se 


Betrachten wir den Fall, da8 es im Atom nur ein , Leuchtelektron* gibt, 
welches fiir die Dispersionserscheinungen verantwortlich ist. Dann kann 


man offenbar p = er setzen, wo r den Radiusvektor dieses Elektrons 
bedeutet; nach der oben angefiihrten Reihe fiir p,, 
ease oi ed 
Age = - 5 ; ”) cee. ohsenke s ho 
t= Ha Mey, pewter +o tp of) + = 5 = Rernt t, (9) 


e ist. 


wo t = — 
e 


GS eg ee ee 


eo 
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Setzen wir % — X’— iN’, wo N’ und RM” zwei reelle Vektoren 
bedeuten, so wird 
ite . cs . wr Arh os 
ee ees”) = N' cost + R"'sin wt. (9a) 


Jedes Paar von komplex konjugierten Gliedern in (10) stellt also eine 
elliptische harmonische Schwingung dar; 3’ und }” sind zwei konjugierte 
Halbmesser der entsprechenden Ellipse; der Rotationssinn ist von aie 


nach 9”. Diese elliptische Schwingung kann man sich als aus zwei 


Kreisschwingungen mit entgegengesetzten Drehungssinnen zusammen- 
gesetzt denken; stehen die Vektoren Jt’ und x” senkrecht zueinander 
— was offenbar ohne Beschriinkung der Allgemeinheit immer angenommen 


werden darf?) —, so sind die Radien dieser Kreisschwingungen gleich 
R' R’ ' R ks R' 
i ae (Drehungssinn von 3’ nach }t”) und g = eto i 


(Drehungssinn von 3" nach X’). 
Das Vektorprodukt von 2 mit It* ist gleich 


RMR] — [K'— EN", RK’ ER") — 2i Pw’ ye"). (9 b) 
Daraus folgt [© ©*] — 2 ie? [MR] und nach (8c) 
ey @ [ek FC 
e = = . 10 
§ 2 = OJ wo? —v ai 


Es sei bemerkt, daS der Vektor [9t'X"] dem Flacheninhalt der durch 
jt’ und 9” definierten Ellipse proportional ist. Multipliziert man ihn 
mit 22@m, so bekommt man den der Frequenz @ entsprechenden Anteil 


des Drehimpulses des Elektrons — oder genauer seines zeitlichen Mittel- 
wertes, wenn er nicht konstant bleibt 2) — 
¢ ° + co 
—— E =| — 28S RH] = Qam DS o[R'R’ 
dt 4 —oo wo>o0 


Bezeichnen wir diesen Anteil mit M, (= 2a@[%'R"]), so kann man 
die obige Formel fiir g folgendermaben umschreiben : 
ay 2 (te). (10a) 
4am ss) OJ \nw —Yv 
Aus diesen Formeln folgt, daB die rein linearen Komponenten in der 
Fourierzerlegung der Elektronenbewegung, unter der Voraussetzung des 
unentarteten Charakters des betrachteten Systems, keinen Beitrag zum gyro- 


1) Da in KR ein unbestimmter Phasenfaktor bleibt. 
2) Dabei wird selbstverstiindlich nur die ungestérte Bewegung des Elektrons 


(bei fehlendem Wellenfeld) betrachtet. 
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metrischen Vektor geben; der Beitrag der anderen Komponenten, die sich 
aus zwei zirkularen Schwingungen mit verschiedenen Radien (o' bzw. 9”) 
zusammensetzen, ist proportional der Differenz der Quadrate dieser Radien, 
da bei #’ | HR” 
[[R]] = HR" = (C' + e"]/o’ — o"| = |e’ — 9”? |. 0b) 
Fiihrt man also zwei Einheitsvektoren f' und f” ein, die senkrecht zur 
Drehungsebene dieser zirkularen Schwingungen nach der Rechtsschrauben- 
regel gerichtet sind, so kann man den Vektor [9t' It’) in (10) folgender- 
mafen darstellen: 
[R'R"] = Fo’? + to" = Fe"? — 9") (106) 

§ 3. Anwendung derklassischen Forme] auf die wichtigsten 
Fille der gestérten Keplerbewegung. Die Bewegung des Leucht- 
elektrons kann im allgemeinen aufgefaft werden als eine Superposition 
einer periodischen ebenen Bewegung, einer Prizession der geschlossenen 
Bahnkurve in der Bahnebene, einer (gewdhnlich viel langsameren) Prazession 
der Bahnebene um die Atomachse, d.h. um die Richtung des resultierenden 
Drehimpulses (Rumpfprizession), und einer noch langsameren Prazession 
der Atomachse um die Richtung des, als schwach vorausgesetzten, 
magnetischen Feldes (Larmorprazession). Im Falle eines Wasserstoffatoms 
oder eines geniigend starken Magnetfeldes — also bei Fehlen oder Unwirk- 
samkeit des Atomrumpfes —, kann man die Atomachse (sofern nur die 
Bewegung des Leuchtelektrons beriicksichtigt wird) mit der Bahnnormale 
identifizieren: es bleibt dann nebst der Prizession in der Bahnebene nur 
die Larmorprizession tibrig. 

Wir werden zuniachst diesen einfachen Fall betrachten. Dabei 
werden wir die Bewegung des Elektrons durch die iiblichen Winkel- und 
Wirkungsvariablen charakterisieren. Es seien naémlich 2 xw, die mittlere 
Anomalie der periodischen Bewegung (welche keine Keplerbewegung sein 
kann), 2 xw, der Abstand des Perihels vom aufsteigenden Knoten, 20 Ws, 
die Knotenlange, und J,, Jy, J, die zu w,, w,, w, konjugierten Wirkungs- 
variablen, also J,/22 der Betrag des Drehimpulses des Elektrons, und 
J,/2 x die Projektion dieses Drehimpulses auf die Feldrichtung. 


da 
Die Prazessionsfrequenzen @, == “se und @, = = kénnen als 
as s ; d eae 
klein im Vergleich mit der Frequenz @, = M1 der periodischen 


dt 
(,ungestérten*) Bewegung angesehen werden. Diese letzte Frequenz 
werde als positiv vorausgesetzt. Dann kénnen die Zahlen 1,, t4, t; in 
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(10) wegen der Bedingung = 1,@, + 1,@, +1,@, > und wegen 


der Gleichférmigkeit der beiden Prazessionsdrehungen nur die folgenden 
Werte annehmen: 
CEP 2, 3, 00.5 1 ty Seg oe 1,0: 

a) Wir wollen zunichst von der Priazession der Bahnebene ganz 
absehen, also w, —= 0 und J, — J, setzen. Es scheint nun fraglich, 
ob in diesem Falle, welcher einer einfachen Entartung entspricht, die 
Formel (7) und die nachfolgenden Formeln fiir g noch giiltig bleiben 
kénnen. Es ist aber, wie bekannt, wohl méglich, eine ebene unperio- 
dische Bewegung als ein unentartetes z weidimensionales mechanisches 
Problem zu behandeln. Wir kénnen dann auch zum Grenzfall eimer 
periodischen ebenen Bewegung iibergehen (doppelte Entartung des drei- 
dimensionalen Problems), indem wir in den allgemeinen Gleichungen des 
unentarteten Problems einfach w, — 0 (w, == const) setzen. 

Wir nehmen an, dab die periodische Bewegung, welche der Winkel- 
variable w, (bei festgehaltenem w,) entspricht, eine Symmetrieachse be- 
sitzt, wie es tatsiichlich bei der Keplerbewegung und in allen anderen 
physikaisch wichtigen Fallen geschieht. Bezeichnen wir die Komponente 
des Radiusvektors r auf dieser Achse durch £ und die dazu senkrechte 
Komponente (in der Bahnebene) durch 9, so kann man offenbar setzen : 


E= DS)a,,cos2at,0,t, 
a" (11) 
7 = >?,, sm 20 0,0, t. | 
7,=0 
Die harmonische Komponente der betrachteten Bewegung, welche der 
Frequenz t,@, entspricht, kann man ferner in zwei Kreisschwingungen 
zerlegen, mit den Radien 
) Wa ae te b, 
ee gas. Uz und Q7,,—-1 = pipes is les (lla) 
Die tatsachlich durch die Prazession gestirte Bewegung ergibt sich 
einfach dadurch, da8 man die Frequenz einer dieser Kreisschwingungen 
um @, vergrébert und die der anderen vermindert'). Nach der all- 
gemeinen Formel (9), welche im betrachteten Falle die Gestalt 
1 apsticg 


ESS Ce ea eM 
uy1=—-s 
1) Dabei braucht w, nicht notwendig positiv zu sein, d. h, der Sinn der 
Prazessionsdrehung braucht nicht mit dem Umdrehungssinn des Elektrons iiberein- 
guastimmen ; tatsichlich aber fallt, wie bekannt, @) immer positiv aus. 
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oder 
r= Ro + S) (Pte,,1 00s 2 x(t, @, + w,)t + RZ, sin2 x(t, 0, + @,) t] 
™1>0 

+ [Hz,, 1008 2 w(r,@, — w,)t + MY, 1 sin 2 x(t, @, — ow) t}} 
annimmt (wo %)t, die fiir uns eine belanglose t, = 0 entsprechende Kompo- 
nente von rv bedeutet), haben wir also nach (10c) (da einer der beiden 
Radien g’ und g” verschwindet) 

(Ite,.1 Mr, i} as tor 1) pte Rr, af! 1 — tort 375 (1 1 c) 
wo f einen Einheitsvektor in der Richtung des Drebimpulses bedeutet; 
dabei wird vorausgesetzt, daB die Kreisschwingung mit dem Radius 9,1 
sich im positiven Sinne, d. h. im Sinne der resultierenden Umdrehung 
des Elektrons auf seiner Bahn, vollzieht. Im umgekehrten Falle miissen 
die rechten Seiten der Formeln (11c) umgetauscht werden. Es sei be- 
merkt, daB man diese beiden Fille durch die Gleichheit bzw. Ungleich- 
‘ heit der Vorzeichen der Fourierkoeffizienten a,,, b;, kennzeichnen kann, 


Denkt man sich den Vektor g in eine Reihe zerlegt, deren einzelne 
Glieder den verschiedenen Werten von rt, entsprechen: 
§= 2D bey (12) 
TH =1 
so bekommt man nach (10), (11b) und (11a) 


ey ( 0 0 ) (ar, + br)? 


a Sy he Bis ee 
fe, Ere NS oy to dch tesco emma 


4 12 
—(z 7) Le ) : (a7, + br)” » 
MOT, au,) (t, @, — @)” — v? | 
wo das + -Zeichen fiir den ersten und das —-Zeichen fiir den zweiten 


der oben erwihnten Fille gelten soll. 
Fiir sehr kleine Prizessionsgeschwindigkeiten nimmt diese Formel, 
wenn anniherungsweise @, —= 0 gesetzt wird, die folgende Gestalt 


ev 0 2a,,b 0 |) “4b: 
ioe ( 7 fit sola ote 2) 12b 
Bn g \71 OJ, (t,@,)? — ~~ OS, (t,@,)* — * Gey) 
an. Man sieht aus diesen Formeln, da bei einer ebenen Bewegung des 
Leuchtelektrons der gyrometrische Vektor senkrecht zur Bahnebene, d. h. 
parallel zum Drehimpuls steht [wie es schon aus der allgemeinen 
Formel (10a) hervorgeht]. 


Im Falle eines ,klassischen Oszillators‘, d.h. eines quasielastisch 
gebundenen Elektrons, sind die Koeffizienten a,, und b,, nur bei t, = 1 


2 


= 
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yon Null verschieden. Dabei driicken sich die Energie W und der Dreb- 


impuls M bekanntlich folgendermafen aus: 
W = 22?mo@? (ai + bt) = J, a, 
Js 
sre 
Es wird also nach (12b), da @, von J, und J, unabhingig ist, 


oy v 1 (Gee +5) i. 


—~ 822m wo, a —v\dd,~ Od" 
wie selbstverstiindlich zu erwarten war ’). 
Im Falle der (ungestérten) Keplerbewegung ist 


ree = es 
M = 22mo,4,b, = 


§ 


te =< (I, (0 #) — Te41 (8) 


Soe, | re 
b, = areal WV Roy (ve) oO Te+1 (ré)) 
wo a die grofe Halbachse und ¢ die Exzentrizitiit bedeuten; es gilt ferner 
J? A x? mZ? e* ) hs 
—= = ——————“l — 1 — = ! 13 
4 Ag@mze’ ™ J} me J? ae 


In diesem Falle bleibt, wie leicht einzusehen, g von Null verschieden, 
solange ¢ <1 ist. Mit aunehmendem ¢ fallt g ab. Fir sehr kleine 
Werte von «, also fiir den Grenzfall einer fast zirkularen Bewegung, labt 
sich g leicht berechnen. Man kommt am einfachsten zum Ziele, wenn 
man neben J,,¢ anstatt von J, als zweite unabhiingige Variable einfihrt. 


Setzt man dabei, wenn Gréfen zweiter Ordnung in ¢ weggelassen sind, 


(7), = (53), a =— = (5), (57), Gr) if i Gay 


und beriicksichtigt die Glieder erster und zweiter Ordnung in der Reihen- 


entwicklung der Besselschen Funktionen 


(=) ee a a) 


Lt) 2 ane 21 ees, 1 @) See sme ; 
so wird, mit 1 — e? & 1 — fe, nach einer einfachen Rechnung °) 
ng 1 ( 3 «” 
ie | — Ed 0) ee le eae a he 13b 
pete allt ow) (13b) 


1) Bei einem isotrop gebundenen Elektron reduziert sich der Polarisations- 
tensor a,,, auf ein Skalar (a1 = 429 = 43) 80 daB a, = 0, wenn j + k ist. 

2) An Hand der Formel (12a), wobei nur das erste Glied (7, = 1) mu 
beriicksichtigen ist. 
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Der gyrometrische Vektor ist also in diesem Falle von Null verschieden; 
bei vy < @ ist er mit dem Drehimpulsvektor gleichgerichtet; bei vy > 
hat er die entgegengesetzte Richtung. 

b) Wir gehen jetzt zu dem Falle iiber, daS die Bahnebene um eine 
raumfeste Achse — die Richtung des Magnetfeldes — eine langsame 
Prazession ausfiihrt. Ist die Frequenz dieser Prizession w, gentigend 
klein im Vergleich mit @,; so ist es klar, da ihr Einflu8 auf den gyro- 
metrischen Vektor- oder vielmehr seinen zeitlichen Mittelwert §, der 
allein fiir die beobachtbaren Erscheinungen mafgebend ist!) — sich in 
erster Anniherung auf die Vernichtung der auf die Priazessionsachse senk- 
rechten Komponente des nach der friiheren Methode (d. h. bei Absehen von 
der Achsenprizession) berechneten Vektors q reduzieren mu8. Der neue 
gyrometrische Vektor g mu8 also mit der dem Magnetfeld parallelen Kom- 
ponente g7, des friiheren zusammenfallen, und seinem Betrage nach gleich 


Vo = gcosd (14) 
sein, wo # den Prazessionswinkel bedeutet. Dabei gilt bekanntlich 
J 
cos? — 8. (14a) 
J, 


Zu demselben Ergebnis muf man selbstverstiindig durch die direkte 
Behandlung der durch die Achsenprizession gestérten Bewegung, unter 
Weglassung der Terme von der GréSenordnung @,/@, gelangen. 

Die dem betrachteten Falle entsprechende Fourierreihe fiir den 
Radiusvektor r bekommt man am einfachsten dadurch, daS man jede— 
harmonische Komponente der ,ungestérten“, durch (11b) dargestellten . 
Bewegung in drei andere zerlegt, nimlich zwei zirkulare mit den Fre- 
quenzen Tt, @, 1 @, + @, und t, @, ++, —@, (und mit entgegengesetzten 
Drehungssinnen) und eine lineare, der Prizessionsachse parallele Schwin- 
gung mit der unverinderten Frequenz 1, @, + @,. 

Da die letztere fiir den gyrometrischen Vektor belanglos ist, so 
kénnen wir uns auf die Betrachtung der zirkularen Schwingungen be- 
schrinken. Die Radien der zwei zur Prazessionsachse senkrechten 
Schwingungen, welche von einer zur Bahnnormale senkrechten Kreis- 
schwingung mit dem Radius g herriihren, sind 


= 5 ( + cos#), 9-1 == Bae — cos 9). (14b) 


. 4) Es sei daran erinnert, daf in unserer Rechnung nur der kohdrente 
Anteil des induzierten elektrischen Moments beriicksichtigt war. Dies ist gleich- 
bedeutend mit einer Mittelung iiber die ungestérte, d. h. dem Fehlen der elektri- 
schen Welle entsprechende Bewegung. 
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Wenn die urspriingliche Kreisschwingung sich im positiven Sinne 
zur Bahnnormale (Einheitsvektor f) vollzieht, so hat die Schwingung 
mit dem Radius 9, einen zur Priazessionsachse (Einheitsvektor m) posi- 
tiven, die andere g_; einen negativen Sinn (und umgekehrt). Deshalb 
erhalten wir anstatt (11c): 


(te.a,1 Wei) = + (8 oF =) es uaa cos oy 


' ” Ar b, ie — cos a 2 
[Rey1,—1 Me,.1,—1) = —m ( ‘4 ~ y ( s 
— mb 2 (14c) 
(RL —1a1 Mea] = + ™ te 5 *) an cos ay; 
t Uy (.Maoe + cos @\? 
Ban tnnen-= a(S) CHA 
und dementsprechend anstatt (12a) — fiir den see des oberen Vor- 
- zeichens — 
(Gr, + ees a + cos 
§az, = + M5 * Elan, OJ, ay iF WF pe naa ears ays 
— (rie a. 0 os + b,,)? (l — cos #)? 
\ ‘od, a OJ, (x, @, + 0 — @5)? — v? wa 


+ogh gh +) ae 
1 2 Lend 2 Aen 
ie (« AY ae (az, — br)? (1 + cos #)?| 
Od Od 5 a7) ne @s ov 
Die dem unteren Vorzeichen in (12a) entsprechende Formel (der 
Umdrehungssinn auf der Ellipse az,, 07, umgekehrt zum Rotationssinn 
des Elektrons) erhiilt man aus (15) durch Vertauschung des Vorzeichens 
von b,;, und m. Vernachlissigt man @, im Vergleich mit t,@, + @, und 
Bivticksichtist die aus (14a) folgenden Formeln: 


ye Tees 
77 it esoy =+5(1 aS dE tread 


2 und A . 9 
/ (1 cos 2)" = F 7 008 (1 = cos #), 
f OJ, v9 


so laSt sich (15) in die Form bringen: 
ree ey 0 (Ar, = ba 
TR ae a e naz zy au.) (,t, + @,)* —v 


; —(z 0 0 57) (Gz, — br)” | 
! 197, Od) (¢,0, — o%) — "J 


; was wegen (12a) mit (14) vollig iibereinstimmt. 


(15a) 
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An dieser Stelle sei auf die Tatsache hingewiesen, daf im Grenz- 
fall verschwindender @, die allgemeine Formel (15) versagen muf, weil 
dabei keine Bevorzugung fiir irgend eine mit der Ebenennormale nicht 
zusammenfallende raumfeste Richtung méglich wird, und die Komponente 
des Vektors g, welche senkrecht zu einer solchen Richtung steht, von 
Null {verschieden sein mu. Diese aus unserer Formel verschwundene 
Komponente kann man wieder auffinden, indem man nebst dem koha- 
renten Anteil des durch das elektrische Wellenfeld induzierten Moments 


des Atoms noch den inkoharenten Anteil, der einer Frequenz vy + @, — 


entspricht, beriicksichtigt *). 

Die Formel (15a) kann als ,nullte*‘ Naherung von (15) fiir @, = O 
angesehen werden. Die niichsten Niaherungen bekommt man durch Reihen- 
entwicklung der Nenner nach Potenzen von @,. Es kommt also in erster 
Niherung zu (15a) noch ein Glied, welches im Falle der Larmor- 
po von J, und J, unabhingig ist, 
sich folgendermafen gestaltet (den Einheitsvektor m lassen wir weg): 
Hey eameae PV Os 2.9 | Ort Pe) C1 + Os) 

H ry ee \ (q@, + @,)? — »?)?? 
rs (Gr. = b,,)* (t, @, — (Oy) \ 


prizession, deren Frequenz o, = 


(a — oa re (15b) 


a + bz,)° (t, 0, + @4) 
ag th o){(.55 Od, +35) ((c, 0, +-@,4)° — v*)* 
0 (az, — bz,)? (t, 0, — @ he 
(« = iy) 


‘Od, ((c,.00, — o,)? — v*)? 


ite ae 


Dieses Glied — oder vielmehr die Summe > GD, = g@ — stellt den 
fy == 1 

dem gewohnlichen ,diamagnetischen* Faradayeffekt entsprechenden An- 

teil des gyrometrischen Vektors dar, und ist eine Verallgemeinerung des 

iiblichen Ausdrucks (6b) fiir ein quasielastisch gebundenes Elektron. 

Setzt man niémlich in (15b) @, = 0 ein, so ergibt sich: 


2 T, @, Oe br, 


§ 
Sil Ter BT, he eee 
(1 + cos*)( O t,o, (az, + 0;,) rf 0 21,0, Gr, br, 
re 4 \ OJ, (G 4)” — vy? Od, ((t, o,)° — vf 


1) Diese Bemerkung verdanke ich Herrn W. Pauli. Ich habe sie durch eine 
direkte Rechnung tatsiichlich verifiziert. Dabei sollten auch die Frequenzen v + 2@3 
beriicksichtigt werden, aber der entsprechende Anteil des elektrischen Moments gibt 
keinen Beitrag zu g. 


ev 


——— 
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Im Falle des ,klassisehen Oszillators‘ haben wir wegen t, = 1 
J. J. 

. 9 Ss a . 
und der Beziehungen @, (a? + bj) = Taw 20, 4,6, = cuts (siehe 
oben) folglich : 

|g | = — — OVO, 
| H 2 1 m (a? ine vy)? , 
"was mit (6b) véllig iibereinstimmt ( a 
. m Vv 1 rein m =. — = ; 
8 Os 4a¢m’ gs %) 


c) Zum Schlu8 dieses Paragraphen wollen wir noch den am Anfang 
erwahnten allgemeinsten Fall eines Rumpf-Leuchtelektron-Atommodells 
_(z. B. ein Alkaliatom) in einem schwachen Magnetfeld kurz betrachten, 
wo neben der Prizession der Bahnebene des Leuchtelektrons um die 
- Atomachse noch eine Prazession dieser Achse um die Richtung des 
_ Magnetfeldes auftritt. Betrachtet man diesen Fall von einem rein kine- 
 matischen Standpunkt aus, so ist klar, daS der Kinfluf der letztgenannten 
Prazession auf den gyrometrischen Vektor — genauer seinen Mittelwert 
| — sich auf die Vernichtung der zum Magnetfeld senkrechten Komponente 
- des feldlosen Wertes q reduzieren mu. Bezeichnen wir also den Winkel 
 gwischen der Atomachse und den magnetischen Kraftlinien mit @), so 
| wird in ,nullter Anniherung“ der Betrag des neuen der Anwesenheit 
| des Magnetfelds entsprechenden gyrometrischen Feldes gj gleich 
| gun = 9008 9, (16) 
| 


_ wihrend seine Richtung der Feldrichtung parallel bleiben mub. 

Was nun die dynamische Betrachtungsweise anbetrifft, so wiirde 
eine solche nur bei einer direkten Beriicksichtigung des Atomrumpfes 
méglich sein. Das System Leuchtelektron—Atomrumpf kann man, im 
Anschlu8 an die Quantentheorie des Zeemaneffekts, durch vier Variablen- 
paare w,J,, WyJq, W3J3, wi J, (entsprechend dem Periodizitiétsgrad) 


charakterisieren, wo w,J, und w,/J, ihre friihere Bedeutung beibehalten, 


' 


wihrend si das resultierende Impulsmoment des Leuchtelektrons und 
a0 


2a 
Impulsmomentes bedeuten; 22 w; und 2w, sind die entsprechenden 


{ 

. 

| des Rumpfes, und ve die dem Magnetfeld parallele Komponente dieses 
. dw, ; 


” Priizessionswinkel, so daB —° = w; die Frequenz der Prizession der 
dt 
dw’ rr 
Bahnebene um die Atomachse ist und ne =, die Frequenz der (ano- 


malen) Larmorpriizession. 
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Den Winkel 4 kann man unter solchen Umstinden durch die Be- 
ziehung ' 
4 


cos f = I (16a) 


definieren. Aber die friithere Definition des Winkels @ durch (14a) er- 


Dh meen : ost ante 
weist sich jetzt als unrichtig, da — nicht nur die Achsenprojektion des 
2 7 


Elektronendrehimpulses ae sondern auch die entsprechende Projektion 
1 


des Rumpfdrehimpulses enthilt 4). 

Auf die dynamische Behandlung des betrachteten Falles auf Grund 
der klassischen Theorie wollen wir nicht eingehen. 

Was den kinematischen Charakter der Bewegung anbetrifft, so laBt 
sich jede zirkulare Komponente der feldlosen Bewegung (mit dem 
Radius g’), in eine dem Magnetfeld parallele und fiir uns belanglose 
lineare Schwingung zerlegen, und in zwei zirkulare mit den Radien 


1 
Ne ae 5 o' (1 + cos 8) und 9_, = 5 9’ (1 — cos @) und entgegengesetz- 
ten Drehungssinnen — ebenso wie in dem oben betrachteten Falle. — 
Im Gegensatz aber zu diesem Falle hat jetzt die ,urspriingliche’ Be- 
wegung neben der zirkularen noch lineare harmonische Komponenten, 


die der Atomachse parallel sind. Jede solche Komponente laSt sich in 


eine zum Magnetfeld parallele und zwei dazu senkrechte zirkulare — 


Schwingungen zerlegen. Die letzten haben etwas verschiedene Fre- 


1 ¢ 
quenzen, aber gleiche Radien, nimlich yr at sin, wo Ul’ die Am- — 


plitude der urspriinglichen linearen Schwingung bedeutet. Daraus kénnte 
man schliefen, da diese zirkularen Schwingungen in nullter Anniherung, 
d.h. beim Weglassen von Gréfen erster Ordnung in @,, keinen Beitrag 
zu Qz geben sollten. Dieser SchluS erweist sich aber als unrichtig. 

_ Im betrachteten Falle setzt sich jeder einem bestimmten r,-Werte 
entsprechende Term des gyrometrischen Vektors gy zusammen aus vier 
Gliedern von der Form 
aD 0 121 + cos ()? 

z I(x OJ. +55 tay me i (rt, © Ee a + oe —y 

1 2 3 4 1 merer =O)? 
ate, a] a] 0 0 ) ot co , (17) 


Od, + as, og; OS) (4, 0, Ea, +o — w/)* —v 


nt 


ag 
1) Bezeichnet man den letzteren durch — , so wird, wie leicht einzusehen, 


RA+R—I 
RRR 


cos * — 
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welche von den zur Atomachse senkrechten zirkularen Schwingungen 


berriihren (tr, —= +1), und zwei Gliedern von der Form 
ey 7) ) 0 U'? sin? 6 
= ((* OJ, ou, + am) (t, 0, @, + o%)? — v” 
a) 0 0 I’? sin? 4 | “i 
(x, aT, ad, an) (t, @, + 0, — w,)* — v*J’ oe 


welche der oben erwihnten Zerlegung der achsenparallelen Schwingung 
in zwei zirkulare entsprechen (r, = 0). Setzt man o, — 0 und be- 
achtet. die a 


in" + cos @)? = +>(1 + cos 6), 


2 
2 — ie 
ll oP 66s0)* == FF cos 4 (1 + cos @), 
Osin®?f) 2. cos8 
ae Jy’ 
so reduziert sich (17) auf 
ey 0 0 0 0”? 
ay; ( } 17 
Ae ed 9710s, On (vc, @, + @, + @3)* — v” a 
und (17a) auf 
2 ( rg 
al ) l (170) 


2 Jy (t,@,+0,)? —v’ 
da 1’ nur von & und nicht von () abhangt. 

Wegen des Auftretens des Faktors cos kann man die GréBen 
(17b) und (17c) auffassen als die Komponenten in der Feldrichtung von 
zwei der Atomachse parallelen Vektoren. Dies Resultat ist in voller 
Ubereinstimmung mit Gleichung (16), wenn der ,feldlose“ gyrometrische 
Vektor gq folgendermagen definiert wird (j bedeutet einen der Atomachse 
parallelen aa we ts 


pee: OY 7,1, 1 
er lS (Gere tan : a) Go, +o,+a)—% 
0 Ons 
—(3¢ +3: + ue oa) (t,@, + @. — 03)? —v? 
0 cost 
+ (nsr . an (t, Sarr a ieee 


Vege 
= (x on an a7) (r, 0, — er eas an 2 


2 
= ev | feat s+ I, —1 | . 
2 
yf (t, @, + @,)” — v2 | (t,@, — @)? —v. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 16 
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Der in {|} eingeklammerte Ausdruck ist dabei vollstindig identisch 
mit dem entsprechenden Ausdruck (15). Dieser Anteil von q bedarf 
deshalb keiner Beanspruchung. Sehr merkwiirdig erscheint aber das Auf-_ 
treten des anderen Anteils (mit den eckigen Klammern, wobei 


Gz, b 


ae 5 —— sin # bedeutet), welcher den Beitrag der zur Atomachse 


parallelen linearen harmonischen Schwingungen zum gyrometrischen 
Vektor darstellt. In der allgemeinen Theorie, die in § 2 entwickelt war, 
haben wir némlich gezeigt, da$S nur die zirkularen harmonischen Kom- 
ponenten der Elektronenbewegung einen Beitrag zum Vektor g liefern, 
wihrend die linearen Komponenten belanglos sind (was auch von vorn- 
herein einleuchtend erscheint). 

Die Erklarung dieses Widerspruches liegt offenbar in der Tatsache, 
da unsere allgemeine Theorie, ebenso wie die Kramerssche Formel (7), 
auf welche sie gegriindet ist, nur fiir nichtentartete Systeme giiltig 
ist. In dem betrachteten Falle eines Alkaliatoms ohne Magnetfeld (oder 
allgemeiner eines Rumpf-Leuchtelektron-Atoms bei Fehlen irgend eines 
auferen Feldes) haben wir aber eine Entartung vor uns, da bei vier 
Freiheitsgraden, welche einem solchen System zugeschrieben werden, nur 
drei Periodizitatsgrade auftreten. —  Beriicksichtigt man neben dem 
koharenten auch den inkohiérenten Anteil des induzierten elektrischen 
Momentes, welcher einer Frequenz v-+ 4 entspricht, so ergibt sich die 
zum Magnetfeld senkrechte Komponente des ,linearen* Anteils von q. 
Bei verschwindender Feldstiirke setzt sich diese ,Querkomponente* mit 
der ,Lingskomponente‘ (17c) zusammen zu einem konstanten der Atom- 
achse parallelen Vektor, welcher diesen linearen Anteil darstellt. 

§ 4. Die quantentheoretische Forme] fiir den gyrometri- 
schen Vektor. Den Ubergang von den klassischen Formeln fiir den 
gyrometrischen Vektor zum quantentheoretischen kann man auf dieselbe 
Weise vollziehen, wie es bei Kramers fir den Polarisationsyektor p 
geschehen ist. Wir miissen nimlich fiir die Wirkungsvariable J, ganze 
Vielfache der Planckschen Konstante h einsetzen (J, == ,h) und die 
Differentialoperationen von der Form 


wo ® eine beliebige Funktion der J; bedeutet, durch die entsprechende 
Differenzenoperation 


; [gp (A (my, + tx) — yp (h (my))] 
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ersetzen. Dabei bekommen wir anstatt der allgemeinen klassischen 
Formel (10) die folgende quantentheoretische Formel fiir den gyro- 
metrischen Vektor 

6) 


ey / ) eae 2 
pars _ Soe), + dn 


a Ya—V eve —YV 


wo v, bzw. v, die quantentheoretischen Frequenzen sind, welche bei den 
verschiedenen Ubergiingen des Atoms von oberen Quantenzustiinden in 
den betrachteten bzw. von den letzteren nach den niederen ausgestrahlt 
werden. 

G, und G, sind die den Vektoren [3t’ #’] = f(9’* — 9”) ent- 
sprechenden quantentheoretischen GréBen. 

Derselbe Ausdruck fiir q kann selbstverstiindlich unmittelbar aus 
der quantentheoretischen Formel fiir das induzierte elektrische Moment, 
ebenso wie wir es in § 2 aus der klassischen getan haben, abgeleitet 


werden. Es ist nimlich nach Kramers?), anstatt (7a) 


ea) (SG ARRAS (tata) 
€ 


p= 
AMNF\ vg—v Vat Ve—V 


NF (E W)\) 
+ tee =) (18a) 


zu setzen (die quantentheoretischen Vektoren 2% entsprechen den klassi- 


Ve iy, 
schen ©), woraus sich leicht ergibt 


: [My (2, 2) 
ig = 5 (Dts — Dora) (18b) 


- a vi—rv e Ve tye 


Unsere Vektoren @, sind also mit den Kramersschen Vektoren %, 

durch die Beziehung 
2526, = [t, BI (18¢) 

verkniipft (dasselbe gilt selbstverstiindlich fiir die e-Uberginge). Wir 
wollen jetzt ihre Beziehung zu den von Ladenburg eingefiihrten 
,»Stirken“ der entsprechenden Quanteniibergiinge *) feststellen. 

Der Mittelwert von yp fiir alle Orientierungen des betrachteten 
Atoms reduziert sich offenbar auf 


1 
= 3 (M1 + Oy + Og 5) G, 


1) Kramers und Heisenberg, l. c¢. 
*) R. Ladenburg, ZS. f. Phys. nS 451, 1921; Ladenburg und Reiche, 
Naturwiss. 11, 584, 1923. 


16* 
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wo die #,; die Diagonalkomponenten des Polarisationstensors bedeuten, 


d. h. nach (18a) auf 
ma! Vq (Aq AF) Ve (Ue UZ) 
ae 0 yi— ye ire ve—v >) & a 


Nach Ladenburg (mit der Kramersschen Erweiterung fiir die Uber- 


ginge zu den niederen Quantenzustinden) wird diese Formel folgender- 


maSen geschrieben: 


f 1 1 
e 3 fa ate 
p= — >= ere (19a) 


An*m\FTvia—v b Ve —Y¥ 


Daraus folgt ne 
227? m vq 


(A, Ut) = Dy (19b) 


In dem von uns betrachteten Falle eines einzigen Leuchtelektrons — 


hatten wir bei der klassischen Betrachtungsweise : 
(€ C*#) = PF RR*) — FM —i7R", MW 47H") = —~¢ ("? + Mt’), 
und nach (9b) und (10c) 
(E C#] — F(R R*] == Bier [RN' R"] — 24 M(o'*— po). 


Denken wir uns die Vektoren Jt’ und 3t” also senkrecht zueinander 


stehend (was immer erlaubt ist), so folgt, da |2’| = 9'+ 9” und 
|X" | = e'—o” ist (oder umgekehrt), 3’? + I”? = 2(9'? + 9%), 
Wir haben also 
"2 Q” 
[C #] = at Seer ap eo 8&) 


und folglich fiir rein zirkulare pe Schwingungen (g9’ oder 
o” = 0) 

[(€ G*] = 1£ CC*) (19¢) 
und fiir rein lineare [© ©*} — O (es sei bemerkt, daB dies Resultat als 
Spezialfall des letzteren angesehen werden kann, wenn man ausschlieSlich 
mit zirkularen Schwingungen operiert und lineare in zwei zirkulare mit 
gleichen Radien und entgegengesetzten Drehungssinnen zerlegt). 

Die obige Beziehung zwischen den inneren und fuferen Produkten 
der Vektoren © und G@* mu offenbar auch fiir die entsprechenden 
Kramersschen Vektoren giiltig bleiben. Nach (19), (19c) und (18c) 
findet man also fiir zirkulare Schwingungen — oder vielmehr fiir die 
Quanteniiberginge, bei welchen zirkular polarisiertes Licht ausgestrahlt 
ist — die folgende Formel: : 

: G, = = f fog (19d) 


4m? m vq “ 
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Daraus ergibt sich nach (18) 
ee eae) OO 


§ = os = _ 
8a? m\F v4 —v e VeVi — Vv” 


~ Dabei entsprechen die Vektoren f,, f, dem Polarisationssinn des bei den 


setzen. 


a- baw. e-Ubergingen ausgestrahlten Lichtes nach der tiblichen Rechts- 
schraubenregel. Man kénnte die Ladenburgschen , Ubergangsstiirken “ 
als Vektorgréfen auffassen, und einfach 


Fei (20a) 

Vergleichen wir die allgemeine ‘quantentheoretische Forme] (20) fiir 
q mit der allgemeinen Formel der klassischen Theorie in der Gestalt (10a), 
so ergibt sich das folgende interessante Resultat: die quantentheore- 


6 


‘ ; 1 
tischen Vektoren f entsprechen den klassischen Vektoren 7 Wey 
7 


Es sei bemerkt, daB diese Beziehung ein Spezialfall einer allgemeinen 
Beziehung ist zwischen den , Ubergangsstirken* f und den den ver- 
schiedenen harmonischen Komponenten der Elektronenbewegung ent- 
sprechenden Anteilen der Wirkungsgréfen J. Diese allgemeine Beziehung, 
welche von Reiche und Thomas aufgestellt wurde, lautet in unseren 


Bezeichnungen 
Jy = hh Stehen (20b) 
o>o 
277m | . fs 
0 fi, Ro die der Stiirke des Uberganges Jn, = 1, ---; 


An, = ty (@ = 1,0, +++: + Ty) entsprechende klassische Grobe ist *). 
Es sei ferner daran erinnert, daf die Stiirke eines Ubergangs im all- 
gemeinen definiert werden kann als das Produkt der Einsteinschen 
Wabrscheinlichkeit dieses Ubergangs und der Abklingungszeit eines 
klassischen Oszillators mit der entsprechenden Schwingungstrequenz. 
Wenn man die quantentheoretische Dispersionsformel im Sinne der 
klassischen Theorie interpretieren will, so muf die Starke eines Uber- 
ganges durch 3 dividiert als die Anzahl von (quasielastisch und isotrop 
gebundenen) Elektronen pro Atom mit der entsprechenden Frequenz vq 
betrachtet werden. 

§ 5. Die Quantentheorie des Faradayeffektes bei Atomen 
mit einem Leuchtelektron (Alkaliatomen). Wir gehen jetzt tiber 


1) ZS. f. Phys. 84, 510, 1925, In unserem Falle M = zs oder Js %=+1 


22’ 
oder auch Null (wenn man i gleich 2 baw. 3 setzt). 
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zur Anwendung der allgemeinen Formel (20) auf die Spezialfille, welche 
in § 3 auf Grund der klassischen Theorie behandelt wurden. Dabei 
werden wir uns, der Einfachheit halber, auf die Berechnung des gyro- 
metrischen Vektors fiir den Normalzustand beschranken, also nur ,a*-Uber- 
ginge beriicksichtigen. Jeder stationire Zustand kann im allgemeinsten 
Falle durch vier Quantenzahlen definiert werden: n (Hauptquantenzahl), 
k (azimutale Quantenzahl), j (innere Quantenzahl) und m (magnetische 
oder aquatoriale Quantenzahl), die den Wirkungsvariablen J,, J,, J, J, ent- 
sprechen. Die ,, Starke“ eines Quanteniiberganges (n’, k’, j’, m’) > (n, k,j, m) 
werden wir durch f,, pts und die entsprechende Frequenz durch vn eee 
bezeichnen. Der Normalzustand eines Alkaliatoms wird bei Fehlen des 
Magnetfeldes oder bei kleiner Feldstiirke durch Angabe von n, k und j 
charakterisiert. Dagegen kann die magnetische Quantenzahl verschiedene 
Werte annehmen. Dabei kommt zu jedem m-Zustand ein Wahrschein- 
lichkeits- oder ,Gewichtsfaktor“ p,,, der von seiner Energie W,, nach der 
Boltzmannschen Formel 


abhingt. Da W, = —uwHcosf = —wH a wo w das magnetische 
Moment des Atoms bedeutet, und die Anzahl der méglichen m-Werte . 
bei gegebenem j gleich 2j + 1 ist’), so kann man in erster Annaherung — 
fiir geniigend schwache Felder setzen 

ull m 

kT Gj +1 


Die Anderung der Hauptquantenzahl bei einem Quanteniibergang dn =n’ 


(21) 


Pm = 


—mn = t, kann beliebig sein; dagegen sind die Anderungen der anderen 
Quantenzahlen durch die Bedingungen 4k = +1, 4j = +1, 0, 
Am = +1, 0 beschraénkt. Fiir den Wert des gyrometrischen Vektors 
sind nur die Ubergiinge, bei welchen zirkular polarisiertes Licht aus- 
gestrahlt ist, maBgebend, d. h. bei welchen 4m —= +1 ist; von vorn- 
herein aber gibt es keinen Grund, um bei Anwesenheit eines Magnet- 
feldes den Ubergang 4j — O auszuschlieBen. 


1) Dabei sind die j fir Terme mit ungerader Multiplizitat ganze Zahlen, da- 
gegen fiir Terme mit gerader Multiplizitit halbzahlig, ebenso wie die magnetischen 
Quantenzahlen m. In beiden Fallen ist m,.. = j: 
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Bei starken Magnetfeldern — im Gebiet des Paschen-Back-Effektes — 
fallt die innere Quantenzahl ab und es bleiben nur die drei Quantenzahlen 
n, k, m iibrig. Dasselbe gilt auch bei schwachen Feldern fiir den rein 
fiktiven, aber prinzipiell interessanten Fall der Wasserstoffatome. In 
diesem Falle kann k& beliebige Werte <” annehmen, die als gleich wahr- 
scheinlich (wegen des geringen Energieunterschiedes in den entsprechenden 
Zustanden) anzusehen sind. Bei Fehlen des Feldes wird der Zustand 
eines Wasserstoffatoms nur durch » und k charakterisiert. 


a) Wir wollen zunichst diesen einfachsten Fall betrachten. Der 
Anteil des gyrometrischen Vektors, der einem Ubergang (n'k’) > (nk) 
zugeordnet ist, sei bezeichnet durch qn. Da alle diese Teilvektoren 
mit dem Drehimpulsvektor gleich oder entgegengerichtet sind, so ist es 
zweckmibig, sie einfach als positive bzw. negative skalare Gréfe zu 
behandeln. Dabei muS das Vorzeichen von g”*' mit dem Vorzeichen 
der Frequenzdifferenz (v”'’ — a’) tibereinstimmen *). Diese allgemeine 
quantentheoretische Vorzeichenbestimmung fallt mit der entsprechenden 
klassischen zusammen. Wir wollen im folgenden immer voraussetzen, 
daB die erwahnte Frequenzdifferenz — und folglich g”’ — dasselbe 
Vorzeichen wie (k’ — k) hat. Diese Voraussetzung ist wie bei Wasserstoff, 
so auch bei allen anderen Atomen (wegen der positiven Sinne der 
Prizession in der Bahnebene) tatsichlich erfiillt. Es ist also 


f" kt 

e Vv nk 

|) Be . t Teh, SEciess Qe 

Ok a> (k k) Sn2m yk (yn'k')? Sy (22) 
nk nk 


Fat man die beiden Uberginge k + 1 > k und k —1 — k zusammen, 
so wird 


wk+1 an'k—1 
yi iis e Vv nk A seo ae ink a ‘ (22 a) 
nk 2 mK+1 (qyn'’ k+1)2 __ gy? nm k—1 (gyn! kK—1)2 _— gy? 
8 x*m Vink Cae ) ® } Vink nk ) ¥ 


Diese Formel entspricht unserer fritheren klassischen Formel (12a). 


b) Bei der Anwesenheit eines Magnetfeldes 2) setzt sich der Vektor g 
aus einzelnen Summanden sgl welche diesem Felde parallel sind und 
deren Richtung durch das Vorzeichen von (v’#’m’ — yn) bestimmt ist, 
zusammen. Dabei ist zu beachten, daf die magnetische Zusatzenergie 


4) on bedeutet die Frequenz, welche beim Fehlen der Prazession ausgestrahlt 


wurde. 
2) Die nachfolgenden Uberlegungen beziehen sich nicht nur auf die Wasser- 


-stoffatome, sondern auch auf Alkaliatome, bei welchen die Quanienzahl k eine 


wesentliche Rolle spielt, fiir den Fall eines geniigend starken Feldes. 
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einés Elektrons W,, = — u Hcos§ = — wH bei positivem w sich 


mit wachsendem m vermindern sollte. Da aber wegen der negativen 


Ladung des Elektrons sein magnetisches Moment w auch negativ — d. h. 
dem Drehimpuls entgegengesetzt gerichtet — ist, so mu das Vorzeichen 
von (km! — yn’ k') mit dem Vorzeichen von (m' — m) iibereinstimmen?). 
Betrachtet man also die mit den magnetischen Kraftlinien gleichgerichteten 
Vektoren als positive skalare Gréfe, so kann man setzen 


3 on! km 
e v nx 
"km! , nkm 
gt km — (m' — m) 7 7 : (23) 
nkm n' ke Las mn! k' m!)2 2 
8 n° ind nkm Vakm ludiad 
rs ay . 99 Wak nk! —— gnlkim+1 n'k'm—1 
Wir fiihren eine zu (22a) analoge Grife le +i 


ein, welche den Beitrag von zwei zirkular polarisierten Zeemankomponenten 


einer Linie zum Vektor gq darstellt®). Setzen wir Tig eae = yk tae 


|e] H 
4acm 
spaltung) bedeutet, und entwickeln nach Potenzen von 0, so ergibt sich 


Wo 07 = > 0 die Larmorfrequenz (Konstante der Zeeman- 


fiir die zwei ersten Terme von eee (nullter und erster Ordnung in oy): 


n! Ul tye 
2 k'm+1 n'k'm—1 
€ Vv fnkem 


TEPN(0) cae wid nkm ; 96 
(Srem) , aes 1 m vw res (vs *)? 3% y2 (23a) 
und 
(ids +1 k'm—1 
n! Qs é s * <h eee ; 
(er ) eid. Bp eg |» 2 2 
“ (or vey tio. v’) 


2 ni'ki'm+1 n'k'm—1 
é 
nem Ns fr km J (23 b) 


822m (yn ie ((v"" A 2 yy?) 


Dieser zweite Term stellt den ’gewéhnlichen ,diamagnetischen* Anteil 
des totalen Faradayeffektes dar. Er unterscheidet sich von dem ent- 
sprechenden Ausdruck der klassischen Theorie (15b) durch das Auftreten 
eines weiteren Gliedes zu dem gewéhnlichen in 1/y; — v®? quadratischen 
Gliede, welches der ersten Potenz von vi — vy? umgekehrt proportional 
ist. Dieses Glied macht sich daher nur in relativer Entfernung von der 
entsprechenden Spektrallinie vg = v""’ bemerkbar. Um den tatsichlich 
beobachteten Faradayeffekt darzustellen, miissen wir noch den Umstand 


1) Dies kann man auch so deuten, daf die Frequenz der Prizession um die 


Feldrichtung »,, = a negativ ist. 


2) Dabei sind zwei Uberginge zu demselben Grundniveau aki gemeint. 


r 
2 
’ 
. 
; 
| 
: 
i 
: 
' 
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beriicksichtigen, daS bei gegebenen, den Normalzustand definierenden 
Werten von m und k die magnetische Quantenzahl m verschiedene Werte 
im Intervall (— &, +) annehmen kann. Der entsprechende Mittelwert 
von “gl auf ein einziges Atom bezogen, driickt sich offenbar durch 
+k 
Y= Senate 
m=—k 
aus, oder, nach (21), wo j durch k ersetzt werden mub, 
r. 1 : he 
ager (2% + 1) ee) Mm Snam’ (24) 
mit der Abkiirzung 
aS EA 
on EF 
Beschrankt man sich auf die GréBen erster Ordnung in H, so ist 
diese Mittelung fiir a) unwesentlich. Dagegen ergibt sich fiir die 
nullte Naherung, die sonst — d. h. bei der Gleichwahrscheinlichkeit aller 
m-Werte — keinen Beitrag zum Drehungsvermogen des betreffenden 
Kérpers geben wiirde, ein von Null verschiedener Wert, namlich 
k 
et. fate 
Cr = Bm KAR + DOME —w*) ec 
Dieser Wert des gyrometrischen Vektors stellt den von Dorfmann und 


(k = Boltzmannsche Konstante). 


_Ladenburg behaupteten Orientierungsanteil des Faradayeffektes bei 


paramagnetischen Kérpern dar. 
Nach der klassischen Theorie sollte man erwarten, daB die 
Gréfe (24a) identisch ist mit dem Produkt des ohne Feld durch den 


gewichteten Mittelwert von cos ee , d. h. durch 
v 


me 


k 
= m 
fcosé] = SD Pm z= WBOKTD 


n=— 


(24) 


berechneten Vektors aes lz=o Trifft ares Forderung auch bei der 


Quantentheorie zu, so sollte zwischen den Ubergangsstirken ee und 


cea die folgende Beziehung bestehen: 


nk! thm? Em ontkim+1 n'kim—1 9K 

fnk — aT +> — (fri — fnkm ) (25) 
Aik ak 

wo das obere Vorzeichen dem Falle k’ = k-+1, und das untere dem 


Falle k! — k—1 entspricht. In Wirklichkeit aber ist, wie wir es sofort 
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sehen werden, diese Beziehung fiir kleine Werte von k nur angenihert 
erfiillt und wird nur fiir groBe Werte der Qantenzahlen, d. h. beim Uber- 
gang zur klassischen Theorie, streng giiltig. 
Da die Stiirken der verschiedenen Quanteniibergiinge den Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten proportional sind, so miissen sie bei gentigend kleinen 
Frequenzdifferenzen (bei den Zeemankomponenten ist diese Bedingung 
tatsichlich erfiillt) einfach proportional der ausgestrahlten Energie sein. 
In der klassischen Theorie sind diese Energien proportional den Ampli- 


tudenquadraten der entsprechenden harmonischen Schwingungen. — Be- | 


trachten wir eine dem Ubergang (n'k’) > (nk) zugeordnete zirkulare 
Schwingung mit dem Radius g. Die ausgestrahlte Energie sei 2 C 9?, 
wo C einen Proportionalititskoeffizienten bedeutet. Zerlegt man diese 
Schwingung in drei andere, die den Ubergiingen m’ —m — +1, —1,0 
zugeordnet sind, so sind die entsprechenden Energien gleich 


1 ‘ = ; 
E,= 2C9%(- a, E_,=2 c(— =), E, = Co" sina 


Die Summe dieser Energien mu8 offenbar unabhingig von 4 gleich 2 C 9? 
bleiben. Dementsprechend setzt man fiir die Starke der zugeordneten 
Quanteniiberginge (Summenregel): 


n'k'm+1 n'k'm—1 n'kim on’ k'm , pn'k'm n'k'm nk? ‘ 
eg a Fukem > Juke = Inkm aia Inkm—1 += nkm ——TInk - (26) 


Ferner muf im Mittel fiir verschiedene (als gleichwahrscheinlich be- _ 


trachte) Orientierungen das ausgestrahlte Licht, nach der klassischen 


Theorie, fiir jede Beobachtungsrichtung unpolarisiert bleiben. Dies be- _ 


1— 1— — 220% : 
deutet gh Giese = ,, wenn alle Orientierungen erlaubt sind; 


diese Gleichung ist wegen cos?) — = offenbar  erfiillt. — Die ent- 


sprechende Forderung fiir die Ubergangsstiirken (Polarisationsre gel) 


lautet: 
m=k 


1 th te an'k' m—1 n'k! > 
Sy > Citas: = friaa ) — 3D tat “ot (26 a) 
k 


-n=— 


Die Bedingungen (26) und (26 a) sind, wenn man auch dazu die Symmetrie- 
repel fey mee” (gleiche Intensitaét von entgegengesetzt gleich 
verschobenen Zeemankomponenten) und die »Randbedingung‘, d. h. das 
Verschwinden von f%,"."" fiir |m| == k-+ 1 oder |m'| = k’ +1, hinzn- 
fiigt, noch ungeniigend fiir eine eindeutige Bestimmung der Funktionen 
Si! ie bei gegebener fice Verlangt man aber im Anschlu8 an die 
klassischen Formeln fiir E,, H_,, Ey, da’ diese Funktionen quadratisch 
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in m (oder m/k, wobei m/k == cos 0) fiir den Grundzustand nkm ist) 
seien, so ergibt sich — und zwar, wie es Hoénl?) und Kronig”) gezeigt 


haben — in ganz eindeutiger Weise: 
jg 
rein sar ee git a aie ih 2) 


whi PB 
pak tim—? — = (k—m + 1)(k—m + 2) 


nkm — fie i 
fmetim — pet+itm)(k+1—m), 
. ey +1 
1s] te ALL ee 
: G+) @k+3) 
un 
anes eae zk —— m) (k — m — 1M 
pnerm—t — Le + met m—1), , 
2 (26.¢) 
ft” = Q(k +m) (k—®m), 
FALE: 
o= Fear) 


Setzt man diese Hénlschen Ausdriicke in die rechte Seite der Glei- 

chung (25) ein, so findet man fiir den Fall k’ == k —1 volle Uberein- 

stimmung mit der linken. Dagegen bekommt man fiir den Fall k’ =k + 1 
2 


: ; . m me m 
auf die rechte Seite f7,*" be D’ d. h. ik) anstatt aS 


Man kénnte diese Diskrepanz durch eine Ungenauigkeit der Formeln 
(26b) und (26c) erkliren; eine solche Erklirung scheint aber ganz un- 
begriindet zu sein, und es mub daher geschlossen werden, dab zwischen 
der Klassischen Theorie und der Quantentheorie in dieser Hinsicht *) ein 
prinzipieller Gegensatz vorhanden ist. 


Die dargestellten Uberlegungen, welche sich auf den Fall der Wasser- 
stoff- und Alkaliatome im starken Magnetfeld beziehen, lassen sich — mit 
gewissen Beschriinkungen — auf den Fall der Rumpfatome mit einem 
Leuchtelektron bei vollstandiger Abwesenheit dieses Feldes iibertragen. 


1) ZS. f. Phys. 81, 340, 1925; auch Sommerfeld und Hénl, Berl, Akad. 
1925, 8. 191. 

2) ZS. f. Phys. 81, 885, 1925. 

3) D. h, hinsichtlich der Berechnung des Vektors g fir orientierte Atome 
ohne direkte Beriicksichtigung des orientierenden Feldes. Vielleicht kann dieser 


_ Gegensatz mittels der neuen Quantenmechanik aufgehoben werden. 
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Dabei mu8 man nur die magnetische Quantenzahl m durch die innere j er- 
setzen, und den Gewichtsfaktor p; durch 27 + 1 — die Anzahl der un- 
zerlegten Zustiinde, die einem durch nkj charakterisierten Energieniveau 
zugeordnet sind. Diese Analogie ist aber unvollstindig, da ein Rumpfatom 
ohne Feld ein entartetes System ist. Klassisch kénnte man es als Grenzfall 
eines verschwindenden Feldes behandeln und auf diese Weise den feld- 
losen Wert des Vektors q bestimmen (§ 3c). Wegen des oben erwihnten 
Gegensatzes zwischen der klassischen Theorie und der Quantentheorie 
erscheint eine genaue quantentheoretische Bestimmung des gyrometrischen 
Vektors fiir Rumpfatome beim Fehlen eines auBeren Feldes als prinzipiell 
unméglich (siehe unten). 


c) Wir wenden uns daher dem allgemeinen Falle — eines Alkali- 
atoms (Rumpfatoms mit einem Leuchtelektron) im schwachen Magnet- 
feld — zu. Dabei setzt sich der gyrometrische Vektor aus dem Felde 
paralleler Summanden 


2 m' k' i'm! 
e€ v Fe kjm 


gy kim" == (m' peer m) =< - — (27) } 


nkjm 


ae 3 mk! i'm! (gyn! k'j’m\2 9.2 
8 x* m Vakjm Coated ) i 


zusammen, deren Vorzeichen (Richtung) nach derselben Regel wie oben 
im Falle des normalen Zeemaneffektes definiert werden mu. Dieser 


Umstand ist nicht ganz offenbar, da jetzt, wegen der verschiedenen 


magnetischen Aufspaltung der Energieniveaus mit verschiedenen |i j, die 
Differenzen Capt ae's — ym kS') = (m'g' — mg) ox (wo g, g' die Landé- 
schen Aufspaltungsfaktoren bedeuten) ein zu m’ —m entgegengesetztes 
Vorzeichen haben kinnen. Die Rechtfertigung dieses Ansatzes ergibt 
sich aber fiir den Fall j’—j + O aus dem Vergleich von (27) mit 
dem entsprechenden Ausdruck fiir eer [H = 0]*) an Hand der Hénl- 
schen Intensititsformeln. Entwickeln wir niimlich (27) nach Potenzen 
der Zeemanverschiebung (m'g' —mg)oy, und bilden den gewichteten 
Mittelwert der Glieder nullter Ordnung mit verschiedenen m und zu- 
geordneten m’ (—= m+ 1), so bekommen wir nach (27) einen zu (24a) 
ganz analogen Ausdruck fiir den Teil des gyrometrischen Vektors, der 
den Orientierungsanteil des Faradayeffektes bestimmt, nimlich 

se n'k'j'm+1 nk! j'm—1 

evar er (Fn ba eee 

Baim onk FI FD (MMP)? 


(nO = (27 a) 


1) Nach der klassischen Theorie mu8 erwartet werden, daB dieser Ausdruck 
durch eine Formel derselben Art wie (23) dargestellt werden kann. 


Vektors (gr k So durch den gewichteten Mittelwert von cos == — 
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welcher nach den oben angefiihrten Hinlschen Formeln (26 b) und (26c) 


(wobei i durch j ersetzt werden soll) mit dem Produkt des _,,feldlosen“ 


m 


fir j’ = j—1 exakt fir j —j+ 1 niherungsweise iibereinstimmt ’). 


' 


Eine solche Ubereinstimmung, welche durch das Korrespondenzprinzip 
_gefordert wird, konnte bei einer anderen Bestimmung des Vorzeichens in 


(27) nicht immer bestehen. Im Falle j’ = J braucht die Vorzeichen- 


| regel (27) keine besondere Rechtfertigung. Eine solche Rechtfertigung 


-wiirde auch unméglich sein, denn die Uberginge j’ —j — 0 sollten 


beim Fehlen des Magnetfeldes der Emission von linear, parallel zur Atom- 


achse, polarisiertem Licht entsprechen und wiirden keinen Beitrag zum 
_gyrometrischen Vektor geben, falls durch das Fehlen des Feldes keine 
_Entartung des betrachteten Systems hervorgerufen wurde. 


' 


Wie wir aber in § 3 c) gesehen haben, geben die der Atomachse par- 
allelen harmonischen Komponenten der Elektronenbewegung, nach der 
klassischen Theorie, in nullter Naherung einen durch (17 c) dargestellten 
Beitrag zum gyrometrischen Vektor. Will man diesen Vektor ohne 
Beriicksichtigung des Feldes durch eine der Formel (17d) entsprechende 


 quantentheoretische Formel definieren, so mu8 man in dem uns inter- 
essierenden ,linearen‘ Anteil von g die Amplitudenquadrate U1’? nach der 


_allgemeinen Beziehung (12b) durch - 


nu! kl 9 
Finks 


42? m yn’ kG 
nkj 


und J; durch jh er- 


setzen. Auf diese Weise bekommt man den folgenden quantentheo- 


retischen Ausdruck fiir den dem Ubergang j’—j — 0 entsprechenden 
Anteil des ,feldlosen* gyrometrischen Vektors 
2 ni kl 
Ai eS v_ Fang (27 b) 
nkj 82? mj Cpe por Ca ED 


Dieser Ausdruck unterscheidet sich von ah den Ubergiangen j’ —j = + 1 
entsprechenden Ausdriicken [vgl. z. B. die Formel (23), wo die Quanten- 


1 shiva 
1) Wenn man statt 7, nach Landé 7 + ur J als die innere Quantenzahl 


betrachtet und cosg — + setzt, so ergibt sich in beiden Fallen eine Diskrepanz, 


1 
namlich fir J’ = J | n tnd fir fs a Ly Ae SETA an- 


mi) r(7+ 3) 


2 
Mgt yon i (in dem Ausdruck Scos?4@ — & a): 


S 
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zahl m durch j zu ersetzen ist] nur durch das Auftreten des Faktors f _— 


Wenn die Definition des gyrometrischen Vektors ohne Beriicksichtigung 
des Magnetfeldes quantentheoretisch zulissig ware, so miibte das Produkt 
von (27b) durch den gewichteten Mittelwert von cos @ mit (27 a) identisch 
sein. Es sollte also zwischen den Ubergangsstirken f/, /4”*! und 
ERE (die Indizes , k lassen wir der Einfachheit halber weg) die 
folgende zu (25) analoge Beziehung bestehen: 

iret ry, 


pei Syne hives (28) 
Die HénIschen Formeln fiir den betrachteten Fall lauten 2) 
fmt — 2 G4 mt DG—m, | 
(28a) 
ee. TAD 1)(j +m), a — ee oe | 
wobei 
PALE. 
IG 4) 
Setzen wir die obigen Ausdriicke fiir fim +) und Acie in die rechte 
Seite von (28) ein, so reduziert sie sich auf 
fj +5 ia? 
eG rile 
J 2), 


unterscheidet sich also von der linearen Seite durch den Faktor - 4 
J 


Fir groSe Quantenzahlen. wird dieser Faktor belanglos; prinzipiell aber 


1) Diese Formeln entsprechen den klassischen Energieverhiltnissen 


i eit 
YOR HE 1 Oe aa sin? 6: > sin? @ : cos? @ 
der zum Magnetfeld senkrechten (zirkularen) Komponenten und der parallelen 
(linearen) Komponenten einer der Atomachse parallelen linearen Schwingung. 

*) Nach der Landéschen Normierung mu8 man (28) durch 


1 1 
ty Je m? ts ae m (er Bae at 
df ee ae set eee i tg 
(7—3) C= 


1 
ersetzen. Ersetzt man in den HénIschen Formeln j durch J — > (dabei werden 


sie mit den Kronigschen identisch), so erhalt man auf der rechten Seite dieser 
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‘bleibt der oben erwiihnte Gegensatz zwischen der klassischen Theorie 
‘und der Quantentheorie auch im betrachteten Falle (j’ —j = 0) be- 
‘stehen. Es sei bemerkt, daB der Beitrag der Uberginge j’ —j = 0 
zum Orientierungsanteil des gyrometrischen Vektors im Verhiltnis zu 
den Beitrigen, welche von den Ubergiéngen j’ —j = -1 herriihren, mit 
-wachsendem j abnimmt, d.h. (wegen j < k < mn) im Grenzfall grofer 
Quantenzahlen verschwindet'’). 
. Fiir kleine Quantenzahlen dagegen kann dieser Beitrag sehr be- 
trachtlich werden. 

Was den diamagnetischen Anteil des Faradayeffektes anbetrifft, so 
bestimmt er sich durch den (ungemittelten) Term erster Ordnung von g. 
‘Der Betrag von g®, welcher einer einzelnen Zeemankompouente zu- 
kommt, driickt sich dabei durch die folgende zu (23) analoge Formel aus: 


l e2 f n! kl 9’ m! 
Sian k'j'm'\Q) — — ramen \ Canta at nkjm 
agg? = pS Ol nO Gee] 
on! kt jm! 5 (2 od) 
rh i nkim ; ‘Ws Uae 
. tpl gt PEIN y 
2 an (on) 


Der einer bestimmten (unzerlegten) Multiplettlinie entsprechende 
Betrag von g® ergibt sich aus (29) durch Summierung nach m und m’. 
| Zur Erliuterung der Formeln (27a) und (29) wollen wir sie aut 
| die Berechnung des von den beiden D-Linien des Natriums herriihrenden 
Anteils des gyrometrischen Vektors anwenden. 


a. 


Es sei daran erinnert, da8 man bei Dublettermen mit balbzahligen 


j und m operieren soll bee — k— z Mmax = prea 


1 
Ta 
2 2 if 

an ; also 


; 1 
; i GNSUGRE 97 
(7+) (7-2) 


) : As 
' Gleichung — — 

) i ng yj = 7 il 7 ee 
LG-})| +5) ( ets 
Um eine Uhereinstimmung zwischen den beiden Seiten zu erzielen, hatte man 


i 
in dem betrachteten Falle cos 6 — iad zu setzen Ga 


frye) 


fir den Fall J’'—J = +1)\- 


f m 
scosg§ — —=— 


/ 1 
(743) 
1) Dasselbe gilt auch in der klassischen Theorie fiir sehr grolie. Werte des 


resultierenden Impulsmomentes des Atoms; die durch das Fehlen des Magnetfeldes 
_-verursachte Entartung wird praktisch unmerklich. 
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Nach der klassischen Theorie der Dispersion ist die Anzahl der 
Elektronen, welche dem D-Dublett zugeordnet sind, gleich 1 (pro Atom). 
Dies bedeutet nach Ladenburg), da8 die Summe der beiden Ubergangs- 
stirken fp, und fp, = 3 ist. Die Erforschung der Dispersionskurve | 
zwischen den beiden Linien (oder die Messung ihrer relativen Inten-_ 
sititen) ergibt dabei fp, = 2fp,, so dab fp, = 1, fp, = 2 zu setzen © 


ist. Dabei ist fp, eine Abkiirzung fiir das Symbol fan af? und fp, fir 1 


2 


fia i} 2 welche den Ubergingen (18 —2p,) bzw. (18 — 2 p,) entsprechen. 


lo ’ 
1 
Nach den HénIschen Formeln (26b), wo & durch 7 = ike ersetzen 


ist, bekommen wir fiir die Stirken der 6-Zeemankomponenten von D, — 
(im folgenden werden wir bei Indizierung der ,f* nur die Zahlen j und ! 
m beriicksichtigen, also einfach fos schreiben): 


3lo 3 Tie Receipes ei Big — 1 3 +1, 1 
figit = foe ST) eS ae 


Die entsprechenden Aufspaltungen m’ g’ — mg sind gleich*) (a o =a 


f= =)t 1 und +5: Deshalb erhalten wir 


' 1 ee 5 } 

Sm! — m) (mg — mg) fhm’ = 2(1 +5), | 

m, m' 9 . 

und folglich, nach (27 b): 
Te { 1 1 . 

Ore | 

Sp "9 gy lee pty aia | 

WO V, == Vp, bedeutet. | 


In derselben Weise finden wir fiir die 6-Komponenten von D, 
2 
1 Nog UF r4) Ay 
fipip = AL =z, (mg —me) = tes 


; ee ' 8 
S (m' — m) (m' g' — mg) fim = 2-s) 
sheer 9 


und dementsprechend 


i%4 ae: 1 1 
Q) = Pa eee . 
A “5 lat = G ie 


1) D. h. der Summe der Freihe Hames eines (quasiclastisch gebundenen) 
Elektrons. i 
2) Siehe z. B. Back und Landé, Zeemaneffekt usw. 
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Was den Orientierungsanteil von g anbetrifft, so bestimmt er sich 
nach (29a) durch die Summe 


Sim fett— AE, 


¢ 


2 
welche fiir D, den positiven Wert z und fiir D, den entgegengesetzten 


2 
Wert — 3 erhalt. Da j(2j + 1) = 1, so wird 
e? Vv Oy 1 re e? Vay il 


gq” — 5 =) go oo : = = 
"De 1Qa?m v, ve—v? “Ps 120?m v, vi—v?’ 


Der Orientierungsanteil des magnetischen Drehungsvermégens bei 
Na (und anderen Alkalien) mu also auberhalb der D-Dubletts praktisch 
verschwinden. Innerhalb und in der Nahe der D-Linie wird er neben 


2 , ; : 1 
dem viel stirkeren ,diamagnetischen* Anteil, welcher in —;——, quadra- 
Vq Sv 


tisch ist, kaum bemerkbar sein. 

Die Tatsache, daB der Orientierungsanteil des Faradayeffektes von 
Null verschieden sein kann, wollen wir noch an dem Beispiel des 
Thalliums erlautern. Dies Element ist dadurch gekennzeichnet, daB sein 
Normalzustand einem p, (und nicht 8) Energieniveau entspricht. Dabei 
kommen in Betracht zwei Spektralserien, welche den Ubergingen p, —, 
und p, — 8 entsprechen. 


1. Fiir die Linien p, — >, ist j = oe i poe >" Lassen wir die 
Starke des Ubergangs fi? 1/2 unbestimmt (= /;,), so Saag wir, en 


wie bei der D,-Linie des Natriums (f, = 2): ae = — sf fir m’ = =+5 


£39! 1 
(m= +; =) md rg =< hh fir m’ = aa Die 


13 
entsprechenden magnetischen Aufspaltungen m’g' — mg sind gleich TE 
Las, 


bzw. 1s: 


Daraus folgt fiir die Ausdriicke, welche den ,,paramagnetischen ‘ 
und ,diamagnetischen* Anteil des gyrometrischen Vektors bestimmen, 
nach (27a) und (29), 

pass, 1 jmrl  pf'm—ly __ 1 ° 
P= jaa =” Rte jm )= 3 fu 
und 
1 en em He 10 
= Dwr —mo'g —ng it’ =2h sate w=T 


Zeitschrift fiir Physik. Bd, XXXVI. 17 


fi 
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2. Die Linien p, —$ sind durch j = j’ = > charakterisiert. Nach 


L 
f). tir, m’ =3 ee 


wl po pel 


den Formeln (28a) erhalten wir: An — 


m= += 5 A == fi| *), und mg’ —~mg = +5. In diesem Falle wird 
8 
P=— ty Meer AR 


Der Orientierungsanteil des Faradayeffektes bei Thallium ist also 
wie fiir die Linien p—) so auch fir die Linien p — $ von Null ver- 
schieden, dabei fiir die ersteren positiv und fiir die letzteren negativ. 

Auf die numerischen Rechnungen fiir andere Elemente und Serien 
werden wir hier nicht eingehen. 

Zum Schlu8 méchte ich Herrn Dr. W. Pauli fiir manche wertvolle 
Ratschlage und stiindige Hilfe bei der Ausfithrung dieser Arbeit meinen 
herzlichsten Dank aussprechen. 

Dem International Education Board, dessen Stipendium meine Aus- 
landsreise erméglicht hat, bin ich auch besten Dank schuldig. 


Hamburg, Januar 1926. 


251 


Uber den Comptoneffekt bei y-Strahlen. 
Von @. Hoffmann in Kénigsberg (Pr-). 
Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 1. Februar 1926.) 


Messungen an der durch ein starkes Radiumpriparat in Kohle erregten Sekundar- 

strahlung geben hinsichtlich der Abhangigkeit der Wellenlinge — abgeleitet 

aus Veranderung des Absorptionskoeffizienten — von der Richtung der Strahlung 
eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Compton-Debyeschen Theorie. 


Die Messungen der Verinderung der Hiirte sekundarer y-Strahlen, 
die Compton 19217) austfiihrte und die er spiter®) bei der Zusammen- 


sstellung von Messungen zur Priifung der von ihm aufgestellten Theorie 


mit Beobachtungen an Roéntgenstrahlen vereinigte, sind nur mit miabig 
scharfer Strahlenbegrenzung und nur iiber wenige Winkel durchgefiihrt. 
‘Auch die Absorptionskoeffizienten lieBen sich wegen der Kleinheit der 
‘Effekte nur mit miéSiger Genauigkeit bestimmen. Ich habe im folgenden 
-versucht, durch Verfeinerung der MeBmethode das experimentelle Material 
‘zu erganzen. 

Die Heranziehung von Messungen an harten y-Strahlen zur Priifung 
- des Comptoneffektes unterliegt der Schwierigkeit, daB eine direkte Wellen- 
' langenbestimmung der hier in Frage kommenden y-Strahlen bisher nicht 
'gelungen ist. Daher mub die bei Réntgenstrahlen bewahrte Beziehung 
| zwischen Absorption und Wellenlinge auf y-Strahlen extrapoliert werden, 


um aus der Absorption die Wellenlinge zu errechnen. Die Berechtigung 


zu dieser Extrapolation ist durch die kiirzlich erschienenen Arbeiten von 


Ahmad’) und Ahmad und Stoner‘) iiber Absorption harter y-Strahlen 
sehr gestiitzt worden. Sie bildet auch fiir die Verwertung meiner 


Messungen die Grundlage. 

1. Apparatanordnung. 
' friheren Anordnungen®) verwandten Drahtionisationsraum, fiir den vor- 
_ liegenden Zweck passend geformt, der in ein mit Kohlensiure gefilltes 
GefiB eingebaut ist. Es wird so in bekannter Weise die Wandwirkung 
ausgeschaltet und eine sehr merkliche Steigerung der MeBgenauigkeit 


Die Apparatur benutzt den auch bei 


schwacher Lonisation erreicht. 


1) A. H. Compton, Phil. Mag. 41, 760, 1921. 

2) Derselbe, ebenda 46, 897, 1923. 

3) N. Ahmad, Proc. Roy. Soc. (A) 105, 507, 1924. 

4) N. Ahmad und E. CG. Stoner, ebenda 106, 8, 1924. 
6) G. Hoffmann, ZS. f. Phys. 25, 177, 1924. 
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Als Strahler diente ein Radiumpriparat von 30 mg Radiumgehal 
Es war zur Elimination der weichen Strahlung stets umgeben von eine 
Bleimantel von 1 cm Starke. 


Wegen der groBen Empfindlichkeit der MeBanordnung war es no 
wendig, alle direkte Radiumwirkung sorgtiltig auszuschalten. Dies wurd 
in sehr vollkommener Weise bewirkt durch eine Bleipanzerung von 82¢ 
Stiirke, die von meinen Hohenstrahlungsmessungen') herriihrte und z 
dem vorliegenden Zweck mehr wie ausreichend war. Durch den Blei- 
mantel fihrte ein exakt hergestellter Spalt von 5em Héhe und 1 em 
Weite, der 5cm hinter dem Kingang durch Bleiplatten verschiedener 
Dicke geschlossen werden 
konnte. Die zum Einfiigen 
dieser Bleiplatten notwen-. 
digen Offnungen konnten 
durch exakt  schlieBende 
Kinsatzstiicke ausgefiillt 
werden. Ebenso konnte der 
ganze Spalt durch genau 
passende Bleistreifen ge- 
schlossen werden. Fig. 1 
zeigt die Anordnung im 
GrundriB und in kleiner 
Skizze die Anordnung der 
Drahte N im Ionisations- 
raume im Aufrif. 


Die Streustrahlung ging aus von einem zylindrischen Kohlestab C 
von 8cm Lange und 15mm Durchmesser. Um von stérenden Sekundiir- 
strahleneinfliissen miglichst frei zu sein, waren Kohle und Radium an 
Faden aufgehiingt. Das Radium konnte an einem iiber einem Teilkreise 
beweglichen Arm um C herumgefiihrt werden. Der Abstand der Mitten 
von Priaparat und Sekundirstrahler war bei den Hauptmessungen 10,5 em. 
Da stets eine gewisse direkte von der Stellung abhiingige Wirkung des 
Radiums durch Spalt und Absorptionsschirm hindurch vorhanden war, 
wurde stets abwechselnd mit und ohne C-Strahler beobachtet und die 
C-Wirkung durch Differenzbildung ermittelt; meistens wurde, um alle 
Apparaturiinderungen auszuschalten, die Beobachtung mit Strahler zwischen 
zwei iuBerlich gleiche Messungen ,Radium allein“ eingeschlossen. Die 


1) G. Hoffmann, Phys. ZS. 26, 40 und 669, 1925. 
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Elektrometerbewegungen wurden photographisch registriert und die 


| Strablerposition alle 15 bis 20 Minuten gewechselt. 


Sehr wesentlich wurde die MeSgenauigkeit dadurch gesteigert, daf 


die Ionisationsstréme kompensiert wurden. Die Kompensationsvorrichtung 
_bestand aus einem grofen Walzenwiderstand mit Uhrwerkantrieb (300 Ohm, 
100 Windungen, Antriebsgeschwindigkeit etwa eine Umdrehung in einer 
'Viertelstunde), der von einem genau einregulierten gemessenen Strom 
/yon 10 bis 100mA_ durchiflossen wurde. Die zwischen einem Schleif- 
‘kontakt und dem Ende des Walzendrahtes vorhandene Spannung ist der 


an das Netz N geschalteten konstanten Spannung vorgeschaltet in dem 
Sinne, daB bei Bewegung der Walze das Potential von N mit gleich- 


_férmiger, passend eingestellter Geschwindigkeit abnimmt und so der 


Tonisationsstrom durch Influenzwirkung kompensiert wird. Durch diese 


' Anordnung ist es méglich, sehr verschiedene Stréme mit grober Genauig- 
_ keit elektrometrisch zu messen. Der Kapazititskoeffizient zwischen N 
| und der Auffangelektrode war nach friiher angegebenen Methoden') be- 


K¢ : 
- stimmt, so daS die Stréme in a (elektrische Elementarquanten pro sec) 
sec 


angegeben werden konnten. Die Elektrometerempfindlichkeit betrug 


2. Messungen. Welche MefSgenauigkeit sich mit dieser Anordnung 
erzielen laSt, geht aus der in folgender Tabelle mitgeteilten Probe hervor. 
Der bei genauen Messungen stérende Umstand, daS das Elektrometer 
nach Aufhebung der Erdung und Anlegen der Duantenspannung in den 
ersten Minuten einen etwas anderen Gang zeigt wie spaiter — Isolatoren- 
nachwirkung —, ist durch die Anwendung der Kompensation ausgeschaltet, 
da das Elektrometer stundenlang nicht geerdet zu werden braucht. Ks 
bleiben thermische und mechanische Schwankungen, gegen die ent- 
sprechende Vorkehrungen getroffen wurden. Fine gewisse Unruhe der 
Blektrometerkurve ist auch bedingt durch Schwankungen der B y-Strahlen- 
jonisation und schlieSlich kann auch manchmal die Ionisation, die durch 
ein w-Teilchen bewirkt ist, das nur mit wenigen Millimetern Bahnlinge 
in den Ionisationsraum hineingelangte, sich nicht geniigend als Stob 
hervorheben und daher versehentlich in den gleichférmigen Gang mit- 
eingerechnet werden. Verwendet man Summierungen iiber etwa 1000 sec 
und mift die Neigungen auf 1mm genau, SO ist mit einer Genauigkeit 


1) G. Hoffmann, Phys. ZS. 15, 360, 1914. 
18* 
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7000 EQ EQ 
1000 sec 

nicht um systematische Fehlerquellen handelt, so gibt Mittelwertbildung 
aus gehiiuften Beobachtungen eine weitere Steigerung der MeSgenauigkeit. 


zu rechnen. Da es sich aber 


der Einzelmessung yon 


Tabelle 1, 
Registrierung Nr. 286. Ra gegen © in 90°- Stellung. 


1 2 3 4 5 6 as 8 9 
Pb 4h Jn J Ga Jo F 
mm 10 Min, | EQ/sec | EQ/sec | EQjsec | EQ/sec " logs 
= — = — — — —- — | 
0 0 | — 13,8 — 160 380 
QO 0 | 1 17,3 -++ 200 740 374 366 100 2,000 
0 0 ec: 14,8 — 173 367 
0 1 —15,9 | —184| 356 . 
C 1 49.8 ool. Bil +678 362 | 210 57 | 1,754 
0 1 —148 | —172 | 368 
0 2 — 16,2 |.—188 | 352 
C 2 — 9.04 22: 98°)’ 517 356 161 44 | 1,644 
0 2 — 15,5 | —180| 360 
0 5 — 15,8 | —188 | 857 
G 5 — 12,1 — 140 400 3538 42 11,5 1,060 
0 5 — 165°] 180 | -8a0 
RQ: .38 EQ 
Lmm/min = 116 —=- = 540 — 
/ sec’ * Komp. sec 
Fo00 = 43. 


Kolonne 1 zeigt den Wechsel von Beobachtungen mit und ohne 
C-Strahler. Kolonne 2 die Dicke der bei B (Fig. 1) eingesetzten Blei- 
schirme in Millimetern. Kolonne 8 die aus den Registrierungen ermittelte 
Elektrometerbewegung auf 10 Minuten als Einheit reduziert. Hieraus 
berechnet sich in Kolonne 4 der auf das Elektrometer iibergehende Strom 


7 


in ea und durch Hinzufiigung des fiir alle Messungen in gleicher GréBe 
gehaltenen Kompensationsstromes Jkomp. ergibt sich in Kolonne 5 der 
durch den Ionisationsraum gegangene Strom. Kolonne 6 enthilt den 
Mittelwert der ,Radium allein“-Beobachtungen und 7 durch Differenz- 
bildung die Wirkung des Strahlers. In 8 sind die relativen Intensitiiten 
eingetragen, dazu die Logarithmen in Kolonne 9. 
Die Fig. 2 enthilt in leicht verstandlicher Darstellung die Ergebnisse 
aller Registrierungen zusammengefabt. Als Abszisse ist die Dicke des 
Bleischirmes, als Ordinate dazu der Logarithmus der Intensitit (log S) 
aufgetragen; dabei sind, um ein tibersichtliches Bild zu gewinnen, die 
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Nullpunkte fiir die Messungen bei den verschiedenen Winkeln zwischen 
direktem und gestreutem Strahl um gleiche Strecken verschoben. 

3. Vergleich mit der Theorie. A. Anderung der Wellen- 
‘linge. Die von der Kohle ausgehende Sekundarstrahlung wird in dem 
Absorptionsschirm teils gestreut (6) — weitere Verwandlung der Energie 


a 135° 720° 105° 90° 75° 60° 45° 30° 75° 
2,0 9 9 o > Q 


oe EN | iS 
0 02 04% 06 08 40cmPb 
Fig. 2. 


in Strahlung anderer Wellenlinge und in Bewegung von RiickstoBelek- 
tronen (Comptonprozesse) —, teils vollig absorbiert (¢) — Umwandlung 
in Elektronenbewegung (Photoelektronen). Die Gesamtabsorption ist also 
zu zerlegen: 


== 6+ 1, (1) 
fiir 6 setzen wir mit Compton 
/ P 
eee ag « hierin ist 4 == 7 — 0,0242A-E. (2) 
1+ 2— 
ur A 
6, der Wert der klassischen Streuung fiir ein Elektron. 
8a eo ; ss 
t= a 6,64. 10—*5, (3) 
fiir t setzen wir 
c= b.15Z?. (4) 


In diese experimentell fiir Réntgenstrahlen gut erprobte Formel, die 
kiirzlich auch von Kramers’) in die Theorie hineingearbeitet ist, setzen 
wir mit Ahmad (l.c.) den von Richtmyer aus Rontgenstrahlenmessungen 


abgeleiteten Wert ein 
b = 2,29.10—?. (5) 


1) H. A. Kramers, Phil. Mag. 46, 836, 1923. 
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Der so erhaltene Absorptionskoeffizient (Ue) bezieht sich auf das einzelne — 
Elektron; der experimentell bestimmbare, auf das Zentimeter bezogen ti 
Wert w ergibt sich zu i 


A * Wey (6) 
hierbei ist 

Z == Atomnummer, fiir Blei: 7 — 82, 

N = Loschmidtsche Zahl = 6,07. 10%, 

o = Dichte des Bleies = 11,3, 

A = Atomgewicht des Bleies — 207,2. 


Es ist dann mit diesen Koeffizienten die gesuchte numerische Beziehung: 


erkennt hier, da8 fiir kurze 
Wellen selbst fiir Blei der 
Anteil der Streuabsorption 6 


A ° 
cs 6 3 43 EN. 
Y= 7700484 1,80 +9342. 108 72m (A.B: (7) 
= ——_——- Diese Formel ist in Fig. 3 
nb i graphisch dargestellt. Man 
72 


70 


gegen die wahre Absorption r 
sehr merkliche Betrage an- 
{ct nimmt. Da aber der Ab-— 
sorptionsschirm (vgl. Fig. 1) 
so eingebaut ist, daB die 


von ihm ausgehende Streu- 


strahlung im wesentlichen 
von den umgebenden Blei- 


y 
0 007 902 003 004 005 006 O07 


massen absorbiert wird — 
Fig. 3. ; 


kérperlicher Winkel des 
Spaltes nach der GefiiSseite zu — 0,000 55 —, so ist die Ableitung der 
A-Werte durch Einsetzen der gemessenen Werte uu, in (7) einwandfrei. 

Das Resultat ist in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Neben den so abgeleiteten 4-Werten der Spalte 3 sind in 4 die 
Zahlwerte eingesetzt, die sich gemaB der Com pton-Debyeschen Theorie 
berechnen aus 
4 = 0,0230 +- 0,0242 (1 — cos @). <n 
Die in die Formel (8) eingesetzte Primirwellenlinge 0,0230 ist so gewahlt, 
da8 ein méglichst guter Anschlu8 an das Beobachtungsmaterial erfolgt; 
die Abweichungen betragen meist nur wenige Prozente. 
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~ > In Fig. 4 sind in Anlehnung an die entsprechende Figur in der 
grundlegenden Arbeit von Debye’) die Resultate iibersichtlich zur Dar- 
-stellung gebracht. 


Tabelle 2. 
1 2 3 4 5 
8 “beob Jabgel. Aber. Jpeob 
0° — — 0,0230 — 
15 1,02 0,0240 0,0238 1336 
30 1,38 0,0280 0,0262 901 
45 1,84 0,0320 0,030L 609 
60 2,20 0,0345 0,0342 500 
a 75 2,63 0,0380 0,0409 450 
q 90 4,3 0,0465 0,0472 366 
105 5,6 0,0515 0,0534 280 
120 9,2 0,0620 0,0593 235 
135 11,5 0,0675 0,0643 220 
150 11,8 0,0680 0,0681 209 
165 — — 0,0705 — 
180 — — 0,0714 — 


Die gute Ubereinstimmun g zwischen Beobachtung und Theorie gibt 
- gugieich eine Stiitze fiir die Berechtigung der benutzten A, u-Beziehung. 
B.. Intensitatsverteilung. 
Die Frage der Intensititsverteilung 
der Streustrahlung ist nach der schénen 
zusammenfassenden Darstellung von 
G. Wentzel, ,Die Theorien des 
Comptoneffektes**), vom theoretischen 
Standpunkte aus besonders inter- 
essant, weil sich hier wichtige Ent- 
scheidungen treffen lassen. Es sind 
hier aber recht betrachtliche experl- 
mentelle Schwierigkeiten zu iiberwinden, weil die TIntensitatsvergleichung 
von Strahlungen verschiedener Wellenlinge gefordert wird. Meine dies- 
beziiglichen Beobachtungen sind in Tabelle 2, Spalte 5 enthalten. Es 
sind unmittelbar die beobachteten Ionisationsstrome angegeben, wie sie 
ohne Vorsatzbleischirm bei B ermittelt wurden. Die Messungen zeigen 
das bekannte Wberwiegen der Vorwartsstrahlung und geben im wesent- 
lichen ein mit den Beobachtungen von Compton’) und Kohlrausch*) 
er 


1) P. Debye, Phys. ZS. 24, 161, 1923. 


193, 1920. 


8) A. H. Compton, 
4) K. W. F. Kohlrau 


2) G. Wentzel, Phys. ZS. 26, 436, 1925. 
Phil. Mag. 41, 749, 1921. 
sch, Wien. Ber. 12 


8, 853, 1919; Phys. ZS. 21, 
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iibereinstimmendes Bild. Der Abfall auf Seite der riickwartigen Strablung 
ist jedoch nicht so scharf wie bei Compton, was sich aus der Ver- 
schiedenheit der benutzten Ionisationskammern erklirt. 

Die beobachtete Intensititsverteilung hiingt ferner ab von den Dimen- 
sionen des Sekundirstrahlers; die Dicke der fiir die Strahlung wirksamen 
Schicht kinnte man aus der experimentell bestimmten GréBe der Ab- 
sorption in Rechnung setzen. Eine weitere Korrektion wird bedingt durch 
die Absorption, die die Strahlung erfihrt beim Eintritt in das Ionisations- 
gefiS, in unserem Falle durch die 1,5 mm dicke Messingwand. Um eine 
vorliufige Orientierung zu gewinnen, habe ich Intensititsvergleichungen 
ausgefiihrt bei Veriinderung des Gasdruckes im Ionisationsraum.  Viel- 
leicht gelingt es spiiterer systematischer Untersuchung, hier weiter vor- 
zudringen. 

Bei Beobachtungen des Comptoneffektes im Rintgenstrahlen- 
gebiet findet man neben der verschobenen Linie die urspriingliche 
Wellenliinge. Hiervon ist beim Auffallen von y-Strahlen auf Kohle nichts 
zu beobachten. Innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit sendet der 
Sekundirstrahler seitlich keine Strahlung aus, deren Wellenlinge gleich 
der Primirstrahlung ist. q 

Die vorliegende Untersuchung wurde ausfiihrbar durch die Benutzung 
des starken »Héhenstrahlungspanzers“, dessen Beschaffung auf Anregung 
von Geheimrat Nernst mir durch die Mittel des Kaiser W ilhelm-Instituts 
fiir Physik erméglicht wurde. Aus Mitteln dieses Instituts wurde auch 
der erwiihnte, sehr niitzliche Kompensationsstrom-Walzenwiderstand be- 
schafft. Ich méchte dem Direktorium des Kaiser Wilhelm - Instituts 
hierfiir meinen verbindlichsten Dank aussprechen. 

Fiir die leihweise Uberlassung des wertvollen Radiumpriparates 
danke ich Herrn Geheimrat M atthes-Kdénigsberg. 


Konigsberg (Pr.), Physikalisches Institut der Universitit, 


Uber das Spektrum des Wasserstoffs. 
Von A. Sommerfeld und A. Unséld in Miinchen. 
Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 5. Februar 1926.) 


Im Anschlu8 an 8S. Goudsmit und G. E. Uhlenbeck wird das Spektrum des 
Wasserstoffs nach dem Schema der Alkalien aufgefaft. Die relativistische Formel 
der Niveau-Differenzen bleibt dabei natiirlich erhalten, aber die Niveaus sind 
anders als urspriinglich mit Quantenzahlen zu beziffern. Dadurch wird es méglich, 
nicht nur die AuswahlregeIn zu berichtigen, sondern auch die Intensititen in 
einfachster Weise ganzzahlig zu berechnen, in voller Ubereinstimmung mit 
Paschens Aufnahmen von Het, 4 = 4686 (§ 1). Eine von Gehreke-Lau 
und G. Hansen festgestellte Intensitits-Anomalie der Balmerlinien wird auf die 
Metastabilitat des 2s-Terms zuriickgefiihrt (§ 2). Vor allem aber gelingt es, den 
besonders von Férsterling und Hansen studierten Paschen-Back-Hffekt 
bei H, aufzuklaren (§ 3). 


Die Wasserstoffihnlichkeit der Réntgenspektren in Hinsicht auf die 
relativistischen Niveaudifferenzen ist seit langem bekannt. Die Analogie 


der Roéntgenspektren mit den 


Alkalispektren ist von Landé k (pd) (Sp) (ps) 
3 Yuin Tanta) “ 


einerseits, von Millikan und oy 
p 


Ad 

3d3 3 » 
3 

3p2 2 


Bowen andererseits hervor- 
gehoben worden. Den Schlub, 


daB mithin auch das Wasserstoff- a) s Z 
spektrum nach dem Quanten- 
schema der Alkalispektren 
aufzufassen sei, haben kiirzlich 
Goudsmit u. Uhlenbeck ge- 
zogen'). Die spektralen Gesetz- 
mibigkeiten des periodischen 
Systems werden hierdurch bis 
2pp 2 % 
zum ersten Anfang desselben 
ausgedehnt: So wie das neutrale 
Heliumspektral den Erdalkalien Fas : a 


gleicht (zwei Autfenelektro- Fig. 1. 
nen, Singulett- und Triplett- 
system), so treten das ionisierte Helium und der Wasserstoff den Alkalien 


(ein Aufenelektron) an die Seite und besitzen wie diese ein Dublettsystem. 


1) S. Goudsmit und G. E. Uhlenbeck, Opmerking over de spectra van 
Waterstof en Helium, Physica 5, 266, 1925. Zusatz bei der Korrektur: Vgl. auch 
J. GC. Slater, Proc. Nat. Acad. Amer. 11, 732, 1925. Der Standpunkt von Slater 
deckt sich ganz mit dem von Goudsmit und Uhlenbeck und niahert sich in 
bezug auf den Paschen-Back-Effekt dem unsrigen. 
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Die Fig. 1 und 2 stellen die neue Auffassung an dem Beispiel 


1 

von \H.,: Asap os, te aE ee al und von Het, 4 = 4686, 
1 
y= 4h (a 33 
fallen in Wirklichkeit zusammen und besitzen nach der alteren Auffassung 
gleiche azimutale Quantenzahlen & (linke Seite der Figuren). Nach der 


1 
aa) dar. Je zwei dicht wntereinander gezeichnete Niveaus 


(df) (pd) (Sp) (dp) (ps) 


Ad 
Bn 
4fs 4 Sp 
3u.4 44 3 Sp 
Jeane | een — 4da 3 Sle 
n=4 a 4p2 2 V2 
Lbs 4p, 2 1% 
12 4s 1 ta 
J=20 
3 3d3 3 J2 
3d, 3 ¥p 
n=3 oh Spa 2 4a 
3p7.2 .% 
7{ oe 7, I 


Fig. 2. 


neuen Auffassung tragen sie verschiedene & aber gleiche j (rechte Seite 
der Figuren). Die zugehérige Termbezeichnung im Sinne der Alkali- 
spektren ist ebenfalls rechts vermerkt (Index der Terme = j + 1/,). 
Die Kombinationsméglichkeiten werden nun bei der neuen Quanten- 
bezitferung andere als bei der alten. Wiahrend letztere auf Grund der 
Auswahlregel 4k = +1 bei den Balmerlinien drei Komponenten ergab, 
liefert Fig. 1 auf Grund der Auswahlregeln 4k = +1, Zj = +1 
oder 0 und auf Grund der neuen Quantenbezifferung bei H, (und ebenso 


, 
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bei den anderen Balmerlinien) sieben erlaubte Ubergange, welche in die 
am oberen Rande der Figur angedeuteten Gruppen (pd) mit drei 
Komponenten, (sp) und (ps) mit je zwei Komponenten zertallen. Diese 
Ubergange entsprechen eindeutig den Réntgenlinien M —> L; die ihnen 
in diesem Sinne zukommenden Bezeichnungen sind in der Mitte der 
Ubergangspfeile eingetragen (obere Zeile erweiterte Moseleysche, untere 
Siégbahnsche Bezeichnungsweise). Von diesen sieben Ubergiingen sind 
aber im Falle des Wasserstoffs zweimal zwei Ubergiinge unter sich 
identisch, namlich die in der Figur zusammengeklammerten, da sie 
gleichem Anfangs- und Endniveau entsprechen, so da8 nur fiinf wirklich 
verschiedene Komponenten iibrig bleiben. Ahnliches gilt von den 
Het-Linien. Wahrend die alte Auffassung fiinf erlaubte Uberginge 
lieferte, zeigt Figur 2 auf Grund der abgeinderten Quantenzahlen im 
Ganzen 13 mégliche Uberginge, welche in die drei Gruppen (df), (pa), 
(dp) mit je drei Komponenten und in die zwei Gruppen (sp), (ps) mit 
je zwei Komponenten zerfallen. Von diesen 13 Ubergiingen werden die 
fiinf in Fig. 2 zusammengeklammerten Paare unter sich identisch, so dai 
hier acht wirklich verschiedene Komponenten iibrig bleiben. 

Nach der neuen Auffassung treten also bei der Linie 4 = 4686 
drei Komponenten mehr auf als nach der alten. Von diesen konnten 
bereits Goudsmit und Uhlenbeck an den Paschenschen Gleichstrom- 
aufnahmen eine Komponente sicherstellen, wihrend die beiden anderen 
von .stirkeren Linien tiberdeckt werden. © Wir werden im folgenden 
diesen Schlu8 erhirten, indem wir allgemein die Intensitaét der 
Komponenten angeben. Auch fiir H,, wo die neue Auffassung zwei 
Komponenten mehr ergibt als die alte, werden wir den entsprechenden 
Nachweis aus den auSerst sorgfiltigen Aufnahmen von G. Hansen’) 
erbringen. 

1. Die Intensitat der Feinstrukturkomponenten. Die Uber- 
tragung der Intensitiitsregeln von den Alkalispektren auf das Wasserstoff- 
spektrum liefert zuniichst fiir die Intensitiitsverhiltnisse der Komponenten 
innerhalb der einzelnen Gruppen und in der Reihenfolge wachsender v 
geschrieben: 

(sp) (ws) (da Gr) * Gf) 

Lye Sete ose bro: LP P3205 14- = 
Diese Zahlen sind in den Fig. 1 und 2 in ‘der Mitte der Ubergangspfeile 
eingetragen. Wir behaupten aber dariiber hinaus, da8. sie in unserem 


i ‘l 


1) G. Hansen, Die Feinstruktur der Balmerlinien, Ann. d. Phys. 78,558, 1925. 
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besonderen Falle auch fir Komponenten verschiedener Gruppen 
oder ,Multipletts* gelten, dafS also der Proportionalitatsfaktor 
von Gruppe zu Gruppe gleich 1 zu wihlen ist. Wir begriinden 
dies mit einer Arbeit von W. Heitler?), welche — durch geeignete 
Festsetzung tiber die als statistisch unabhiingig zu behandelnden Prozesse — 
aus der Bose-Einsteinschen Statistik die Summenregeln von Burger- 
Dorgelo ableitet. (Aus der gewdhnlichen Statistik ist dies, wie l. c. 
gezeigt wird, unméglich.) 

Die Formel von Heitler lautet fiir einen Ubergang 1 > 2 oder 2 > 1: 

dpa Uy Eabosas 

Hier bedeuten E,, EZ, die Energieniveaus, g,, gg die statistischen Gewichte 
der Zustiinde 1 und 2. Auf die in den Gewichten des Anfangs- 
und Endzustandes symmetrische Form dieses Ausdruckes, welche 
dem allgemeinen Charakter der Utrechter Intensitiitsmessungen entspricht, 
sei besonders hingewiesen. In unserem Falle, wo die Energieniveaus 
unterteilt sind, wollen wir unter g,, g, die Gesamtgewichte des Anfangs- 
und Endzustandes verstehen, also die Unterteilungen in beiden Energie- 
niveaus zusammengeschoben denken. (Indem man die Zusammenschiebung 
nur an den Anfangs- oder nur an den Endniveaus eines Multipletts vor- 
nimmt, erhalt man gerade die genannten Summenregeln.) 

Das besondere unseres Feinstrukturfalles besteht nun darin, daf die 
Energiewerte H,, HZ, der verschiedenen Zustinde s, p, d, f... (bei gleicher 
Hauptquantenzahl », aber verschiedenem k) einander so nahe liegen, dab 
der Faktor F' (E,, E,) als identisch fiir alle Feinstrukturkomponenten 
behandelt werden kann. Er fallt daher bei der Bildung der 
Intensititsverhiltnisse heraus. Infolgedessen wird die Gesamt- 
intensitit jedes Multipletts (sp), (pd)... proportional dem Produkt der 
Gewichtssummen g, und g,, welche ihrerseits gleich der Summe der 
Quantengewichte2) 2j-+ 1 der unterteilten Niveaus sind. Dieser 
Forderung geniigen aber gerade die zu Anfang dieses Paragraphen an- 
gegebenen Intensitiitszahlen vermige ihrer Ableitung aus den Summen- 
regeln. Es ist z. B. fiir das Dublett (sp): 

14+2 = }.2(2+ 4), 
fiir das Multiplett (p d): 
1+9+5 = 4(2+4) 4+ 6) usw. 

1) ZS. f. Phys. 86, 101, 1926. 

2) Bei Anwendung dieser Formel ist natiirlich j im Dublettsystem halbzahlig 
zu rechnen (vgl. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4, Aufl., S. 590); 
z. B. fiir die beiden p-Terme: 7 = 5 und y) = also 27-++-1 = 2 bzw. 4, ebenso 
fiir den s-Term: j = 3, 27 +1 = 2. 
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Jene Intensititszahlen kénnen also unter sich nunmehr 
als normiert gelten'). 

Indem wir sie mit der Erfahrung vergleichen, priifen wir umgekehrt 
unsere Normierung und unsere Auffassung von den Quantengewichten. 
Dies geschieht in Fig. 8, zuniichst fiir die Linie 4 = 4686, Paschens 


Hé r= 4686 A. } beob. 


ee | 


Fig. 3. 


Gleichstromaufnahme. Unter ,beob.“ sind die Ordinaten der Maxima 
der von Paschen thermoelektrisch aufgenommenen Photometerkurve ”) 
eingezeichnet (ein natiirlich nur qualitatives Intensitiétsmas), unter _,, ber.“ 
die Zahlen der Fig. 2 dargestellt, wobei zwei Zahlen, die zu tatsiichlich 
zusammenfallenden Anfangs- und Endniveaus gehéren, zusammengeziahlt 
sind. Man sieht, daf die relativen Gréfen einander durchaus 
entsprechen.  Insbesondere klart sich hier zum ersten Male die 
seltsame Verstirkung des Hauptmaximums*) der Gruppe II gegentiber 
demjenigen der Gruppe I auf‘). Durch + ist diejenige Komponente (III c) 
angedeutet, auf die bereits Goudsmit und Uhlenbeck hinweisen; sie 
widerspricht dem alten Auswahlprinzip des Wasserstoffspektrums und 
kann durch einen beginnenden Starkeffekt nicht erklart werden. Nach 
der photometrischen Kurve und ebenso nach unserer jetzigen Auffassung 


1) Dieselbe Normierung dehnt sich auf die Réntgenspektren aus (Fig. 1 ent- 
spricht der [-Serie, Fig. 2 der M-Serie), soweit ihre Wellenzahlen nicht zu 
verschieden sind; anderenfalls wiirde die Heitlersche Gleichung nur ungefihre 
Giiltigkeit haben. Die friiheren Angaben tiber Multiplettintensitaten im Réntgen- 
spektrum (Ann. d. Phys. 76, 284, 1925) lassen sich. daraufhin erweitern. Als Be- 
obachtungen, an denen unsere Erweiterung zu priifen wire, kommen am ehesten 
diejenigen von Allison und Armstrong (Phys. Rev. 26, 714, 1925) in Betracht. 

2) Vgl. A. Sommerfeld, lc. S. 493. 

8) Der Unterschied zwischen den beiden Hauptmaxima tritt nach Paschens 
Angaben visuell noch starker hervor, als auf unserer photometrischen Figur. 

4) In dieser von Paschen herrihrenden Bezeichnung unterscheidet man 
bekanntlich die 3 x 4 im ganzen méglichen Ubergiinge als La, b, ce, d; ILa, b, 
Ged: la, b,c, d. 
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des Wasserstoffspektrums kommt ihr eine merkliche Intensitat 
(ber. J = 2) zu. Verglichen mit der Einfachheit und. Ganzzabligkeit 
unserer jetzigen Intensitiitsbestimmung mu8 die friihere korrespondenz- 
maibige Berechnung in der Kramersschen Dissertation als methodisch 
unzweckmibig erscheinen, auch abgesehen davon, daB sie, wie wir eben 
sahen, der Erfahrung im einzelnen nicht gerecht wird. 


Sehr bemerkenswert ist es, daB unsere ganzzahlige Intensitits- 
bestimmung bei A — 4686 nach der alten Auffassung tiberhaupt 
undurchfiihrbar ist. Dies zeigt das folgende Schema. Die oberhalb 
bzw. links angeschriebenen Zahlen sind. die k-Werte der verschiedenen 
relativistischen Niveaus vom Anfangs- und Endzustand nach der alten 
Auffassung; sie bedeuten zugleich je die Halfte der zugehérigen Quanten- 
gewichte. Ebenso wie man das Quantengewicht eines beliebigen 
Termes gleich 2j-+ 1, niimlich gleich der Anzahl der méglichen 
Orientierungen im Magnetfeld setzt, hat man bei konsequenter Durch- 
fiihrung der alten Auffassung das Quantengewicht eines Wasserstoffterms 
gleich 2k zu setzen (wegen Verbotes des magnetischen Nullniveaus, vgl. 
unten Fig. 6). Die Summenregeln-verlangen nun Proportionalitit der 
Intensitaitssummen sowohl in den Vertikal- wie Horizontalreihen mit den 
betreffenden Quantengewichten. Lassen wir den Proportionalitiitsfaktor, 
um méglichst allgemein zu sein, offen und nennen ihn g fiir die Vertikal-, 
6 fiir die Horizontalreihen, so kénnen wir von den nach der k-Auswahl- 
regel méglichen fiinf Komponenten drei durch die Summenregeln der 
Vertikalreihen mittels des Faktors @ direkt bestimmen: 


n=4 
4 3 2 1 

a+y = 2e 
= es ae © at4o= 30 

m=342 30 o g 
~ ‘ 40 = 20 

ih Yy e 
: aU 


Die beiden iibrigbleibenden, # und y, zusammen mit den Faktoren @ und 6 
miiBten den rechts neben dem Schema stehenden Gleichungen geniigen, 
die aber in sich widerspruchsvoll sind. Da wir jedenfalls die Erfillung 
der Summenregeln als eine fundamentale Forderung der Quantentheorie 
ansehen miissen, kommen wir zu dem Ergebnis, da die alte 
Quantenklassifikation der wasserstoffaihnlichen Niveaus den 
tieferen Grundsaitzen der Quantentheorie irgendwie wider- 
sprechen muB. 
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Von den héheren Gliedern der gleichen He+-Serie, 4 = 3203 und 
4 = 27383, liegen leider photometrische Bilder nicht vor, so da ihre 
zahlenmiBige Diskussion erschwert ist. Theoretisch ergibt sich natiirlich 
bei ihnen die gleiche Anzahl von Komponenten und das gleiche Verhaltnis 
der Intensitiiten wie. bei 4 — 4686, nur daS die Komponenten an 
anderen Stellen, naimlich mehr zusammengedringt liegen. Vel. Fig. 4 


Hé.~=3203A 


Fig. 4. 


links fiir 42 — 3203; Fig. 4 rechts ist den visuellen Aufnahmen 
Paschens nachgezeichnet. Die Unmiglichkeit, den Summenregeln mit 
der alten Quantenbezifferung zu geniigen, besteht hier im verstarkten 
MaBe. Die Paschensche Funkenaufnahme von 4686 scheidet hier mangels 
einer ausreichenden Theorie der Intensitiiten im Starkeffekt aus. 


Fig. 5. 


Wir kommen nun zu H,, Fig. 5, und betrachten zunichst die , ber.“ 
Intensitiiten in der linken Hialfte der Figur. Die den Komponenten bei- 
geschriebenen Zahlen bedeuten wieder die Intensitiiten und sind der Fig. 1 
entnommen unter Addition der Intensitiiten von tatsichlich zusammen- 
fallenden Komponenten. Die stirkste Linie J = 9 entspricht dem 
Ubergange (p, d,), die zweitstirkste J = 7 den beiden Ubergiingen (p, d,) 
und (sp,). Zwischen ihnen liegt die durch 4 hervorgehobene Komponente, 
welche nach der alten Auffassung verboten wire und den Ubergiingen (s p,) 
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und (p,s) mit J = 2 entspricht. Es ist nun sehr bemerkenswert, 
daB diese Komponente aus den Photometerkurven von 
G. Hansen') mit Sicherheit herausanalysiert ist und zwar mit 
einem Intensititsverhiltnis, welches etwa dem theoretischen entspricht 
(vgl. die rechte Hilfte der Fig. 5). Zur Rechtfertigung dieser Komponente 
brauchen wir natiirlich nicht, wie Hansen, den Starkeffekt heranzuziehen, 
sehen vielmehr in ihrem Auftreten eine Rechtfertigung unserer ab- 
geinderten Quantenklassifikation. Die andere, ebenfalls durch 4 hervor- 
gehobene Komponente, welche nach der alten Auffassung verboten wire, 
nach jetziger Auffassung aber mit J = 1 auftreten sollte, bleibt auf 
Grund der Hansenschen Aufnahmen zweifelhaft®). Die auch nach der 
alten Auffassung erlaubte Komponente (in unserer Figur am meisten 
links — Intensitiit 2 —) scheint sich dagegen anzudeuten in der Art des 
Intensitiitsabfalles am langwelligen Ende der Photometerkurve*). Inter- 
essant ist der Einflu8 der abgeiinderten Auswahlregeln auf die Struktur 
der Lymanlinien. Wihrend sie nach der alten Auffassung simtlich 
einfach sein sollen, bestehen sie nach der neuen Auffassung je aus einem 
Dublett 1s — mp,. 

2. Uber eine Intensitatsanomalie bei Hy. Der Vergleich von 
Fig. 5, linke und rechte Hilfte, zeigt eine Unstimmigkeit im Intensitits- 
verhiltnis der Hauptlinien: Theoretisch sollte die langwellige Haupt- 
linie (J — 9) stirker sein als die kurzwellige (J = 7), nach der 
Beobachtung ist es umgekehrt. Fassen wir, was bei der mangelhaften Auf- 
lésbarkeit -sachgemiiBer ist, die beiden kurzwelligen Komponenten zu 
J, = 7+ 2—9, die drei langwelligen zu J, = 9+2+1 => 12 
zusammen, so wiire das theoretische Verhiltnis J;,:J; = ?. Beobachtet 
wird aber im allgemeinen J,:J; > 1. Dasselbe haben schon friiher 
Gehreke und Lau festgestellt*), die ebenso wie Hansen eine deutliche 
Druckabhingigkeit beobachten, so zwar, da J,:J; bei zunehmendem 
Druck abnimmt (z. B. zwischen p = 0,015 bis p = 0,22 mm von 1,29 
bis 0,96). Wihrend wir nun im allgemeinen geneigt sein werden, die 
reineren Verhiltnisse bei kleinsten Drucken und weiter Entladungsréhre 
zu erwarten, miissen wir hier annehmen, da8 sich der Idealzustand viel- 


1) 1. c. 8.598, Fig. 20. 

2) 1. c. S.597. Es handelt sich um )’ in Fig. 18. Hansen schlieft auf die 
Existenz von }’ aus der Druckabhingigkeit auf Grund der Kramersschen Theorie 
des Starkeffekts. Dieser Schluf wird durch unsere Erklirung der Druckabhangigkeit 
zweifelhaft. 

3) lc. S. 599; letzte Zeile der Anmerkung. 

4) Gehreke und Lau, Ann. d. Phys. 65, 564, 1921. 
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| mehr bei gréSeren Drucken [bzw. enger Entladungsréhre?)| einstellt. Dies 
laBt sich folgendermafen verstehen: 


Von den beiden Niveaus 2p, und 2s, in die nach Fig. 1 der tiefere 
der zweiquantigen Zustinde zerfallt, ist 2s metastabil. Wenn ein 
| H-Atom in diesen Zustand gelangt ist, kann es ihn spontan nicht ver- 
lassen. Denn der Ubergang zum Grundniveau 1s (welches am Fufe der 
Fig. 1 hinzuzudenken ist) wird durch die Auswahlregel fiir k verboten. 
 Infolgedessen werden sich die H-Atome in dem Zustand 2s anreichern, 
- wenn sie nicht durch Zusammenstibe daraus entfernt werden. Denken 
wir zunichst an den Fall der Absorption, so werden wir eine Verstirkung 
yon J, erwarten, da die kurzwelligen Absorptionslinien von dem Niveau 2s 
(bzw. 2 p,) ausgehen. Die Ubertragung auf den Fall der Emission ist 
natiirlich nur im thermodynamischen Gleichgewicht streng, dirite aber 
auch unter allgemeineren Bedingungen einen ungefahren Anhalt geben. 
Wir vermuten also, daf auch in Emission das Uberwiegen von 
J, iiber J; auf die Metastabilitit des 2s-Terms zurickzufihren 
ist. Jedenfalls weist die sonst gainzlich unverstindliche Druckabhingig- 
keit und ihr Sinn direkt auf diese Erklarung hin. 

Unsere Auffassung labt dieselbe Intensitiitsanomalie nicht nur bei 
H,, sondern auch bei den tibrigen Linien der Balmerserie erwarten, da 
ja der zweiquantige Zustand als Endzustand der Emission allen diesen 
Linien gemeinsam ist. Auch dies stimmt mit der Erfahrung ; allerdings 
zeigt sich — wovon unsere Erklarung keine Rechenschaft gibt — nach 
Gehreke und Lau, l.c., eine Abnahme der Druckabhiingigkeit in der 
Reihe H,, Hg, .-- He 

Es mége noch hervorgehoben werden, daB bei der Linie 4 = 4686, 
wo keine solche Tntensitiitsanomalie beobachtet wird, das unterste Niveau 3s 
in Fig. 2 tatsachlich nicht metastabil ist. Denn von dem Niveau 3s 
sind Ubergiinge nach den zweiquantigen Niveaus 2p, und 2p, erlaubt. 
Dabei soll eine gewisse Schwierigkeit nicht unerwiihnt bleiben. 
Wenn wir in Fig. 1 das 2s-Niveau nicht unterhalb, sondern oberhalb 
des (tatsichlich mit ihm zusammentallenden) Niveaus 2 p, zeichnen wiirden, 
so wire der Ubergang 2s > 2), energetisch und nach den Auswahl- 
regeln der & auch quantentheoretisch méglich; das Atom kénnte also aus 
dem Zustand 2s tiber 2p, nach 1s gelangen. Unsere Zeichnung in 
Fig. 1 entspricht den Verhiltnissen bei den Réntgenspektren, wo das 


1) Die Zeeman-Aufnahmen von Forsterling und Hansen sind mit enger 
Entladungsréhre gemacht und zeigen die Intensitiitsanomalie nicht. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 19 
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dem 2s-Term entsprechende Z-Niveau (Z; nach Bohr, auch L,, genannt) 
tatstichlich das tiefste Z-Niveau darstellt. Uberdies gilt bei den 
Roéntgenspektren das noch wenig verstandene Auswahlverbot!) 4 n = 0. 
Dies wiirde, auf unseren Fall iibertragen, auch bei entgegengesetzter Lage 
der Niveaus 2s und 2p, den Ubergang 2s > 2p, verhindern, also die 
Metastabilitét von 2s auch in diesem Falle wahren. 

Ein weiterer SchluS aus der Metastabilitit des 2s-Terms lieBe sich 
experimentell nachpriifen: Die oft beobachtete Umkehrung der Balmer- 
linien miiBte zuerst und vornehmlich bei der kurzwelligen Komponente 
des Wasserstoffdubletts auftreten. 

Vermutlich riithrt auch die Intensitiitsanomalie, welche van Milaan?) 
bei emem Kisenmultiplett feststellt, von der typischen Metastabilitat 
seines Endzustandes her*), Wan Milaan findet zwar (bei méglichst 
geringer Stromdichte) die Summenregeln erfiillt, nicht aber die all- 
gemeinen Formeln der Multiplettintensitiiten, wie sie in letzter Zeit von 
verschiedenen Seiten in iibereinstimmender Weise aufgestellt sind. Auch 
die besonders leichte Umkehrbarkeit dieses Multipletts hangt natiirlich 
mit der Metastabilitiit seines Grundniveaus zusammen. 

3. Der Paschen-Back-Effekt von H,. Zuerst von Olden- 
berg*) gefunden, wurde er durch Beobachtungen von Forsterling®) 
und Hansen mit der Lummerplatte sichergestellt. Foérsterling und 
Hansen beschriinken sich im wesentlichen auf die beiden a-Komponenten 
des H,-Dubletts und konstatieren eine Anniherung derselben bei etwa 
4000 Gau$, ein Zusammenschmelzen bei 10000 Gau8. Diese Tatsache 
bildete einen der ernstesten Einwiinde gegen die bisherige Theorie des 
Wasserstoffatoms, die bei allen Feldern normalen Zeemaneffiekt er- 
warten lieS und Paschen-Back-Effekt ausschlo8. 

Um den gegensiitzlichen Standpunkt hervortreten zu lassen, den 
man bisher gegeniiber dem Zeemaneffekt des Wasserstoffs und dem der 
Alkalien einnahm, geben wir in Fig. 6 die Vorstellungen wieder, die 
man sich bisher von der riiumlichen Orientierung des Impulsmomentes / 
bei Wasserstoff und des Impulsmomentes j der Alkalien bildete. Fig. 6a 


1) Vgl. z. B. A. Sommerfeld, 1. c. S. 316. 

*) J. B. van Milaan, ZS. f. Phys. 84, 921, 1925. 

%) A. Sommerfeld, l.c. Fig. 144, 8.700. Es handelt sich um den zweit- 
tiefsten Term (f’ in Laportescher Bezeichnung) des Eisenspektrums. 

*) 0. Oldenberg, Ann. d. Phys. 67, 69 und 253, 1922. Ubrigens fassen 
bereits Paschen und Back selbst in ihrer grundlegenden Arbeit von 1912 ihre 
Beobachtungen bei H als ,magnetische Verwandlung“ aut. 

5) K. Forsterling und G. Hansen, ZS. f. Phys. 18, 26, 1923. 
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stellt als Beispiel den Wasserstoffterm mit k = 2, Fig. 6b den p-Term 
der Alkalien mit 7 — 3/2 dar. Die Anzahl der Lagen und damit das 
Quantengewicht (vgl. oben unter 1) ist zwar in beiden Fallen dieselbe 
(gleich 4), aber die Lage senkrecht zum Magnetfelde (in Fig. 6a punk- 
| tiert) wird im Wasserstoffalle durch 


i-. k=2 JzV2 

ein besonderes, an das Modell an- ,_5 

' kniipfendes Verbot ausgeschlossen, was EON m= +92 
unbefriedigend 2) ist. ‘ be ie 

' Es scheint nun, als ob der stets 0 
beobachtete merklich normale Zeeman- ae -% 
effekt des Wasserstoffs bei kleinen ar =a 

| Feldern eine alkaliartige Behandlung -2 

_ von vornherein unmiglich mache. 7 Fig. 6. Z 


Wir wollen zuniichst allgemein iiber- 

legen, da8 dies irrig ist. Zunichst sind schon ganz schwache Felder 
im Verhaltnis zu der Aufspaltung des dreiquantigen Terms von H, 
als stark anzusehen. Das dreiquantige Niveau ist also bereits bei 
- ganz schwachen Feldern ,normalisiert*. Wir haben also nicht den ge- 
wihbnlichen anomalen Zeemaneffekt der Alkalien, sondern einen par- 
tiellen Paschen-Back-Effekt zu erwarten. Sodann ist zu erwarten, 
da8 die Hauptlinien von H, zu der Kombination (pd) gehéren, die 
stirkste ist (vgl. Fig. 1) p,d,. ‘ie zweitstirkste p,d,. Diese Linien 
geben bei den Alkalien komplizierte, komponentenreiche Aufspaltungs- 
typen, welche bei der Diffusitat der Wasserstoff-Feinstruktur in keiner 
Weise aufzulésen sind. Wenn man bisher den merklich normalen 
Zeemanetfekt des Wasserstoffs als unvereinbar angesehen hat mit dem 
Zeemantypus der Alkalien, so lag das vielleicht daran, da8 man unwill- 
kiirlich an den verhiiltnismaBig einfachen Typus der D-Linien dachte. 
Dieser gehért aber zur Kombination (s p), nicht zur Kombination (p d). 
Allerdings sind auch die Kombinationen (s p) und (ps) in dem Komplex 
der H,-Komponenten nach unserer Auffassung (Fig. 1) enthalten, aber 
nur mit sehr geringer Intensitiit [J = 2 und 1 gegen J = 9 und 5 bei 
(pd)|. Es wire ausgeschlossen, ihre schwachen Zeemanbilder gegen 
demjenigen von (pd) empirisch nachweisen zu wollen. Uberdies wiirde 
unsere Gruppe (sp), 3p > 2s, nicht mehr den eigentlichen D-Linien- 
typus zeigen, sondern (wegen vollstindiger Normalisierung des 8 p-Niveaus) 


ein normales Zeemantriplett. 


1) Hierauf machte kiirzlich Herr W. Pauli gespriichsweise autmerksam. 
19% 
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Zur numerischen Bestimmung iibergehend, benutzen wir fiir die 
feldlose Aufspaltung des zweiquantigen Terms den theoretischen Wert: 


Ro? Mf 
2 eee == 0,365 cm=—1 
Die beiden Aufspaltungen des dreiquantigen Terms sind dann im Mittel %) 
- 0,365 — 0,073 cm—1, 


Fir die normale Aufspaltung beim Felde H haben wir 

ZB Ve ones eS a ORO 
Setzen wir dies gleich der feldlosen Aufspaltung des einen oder anderen 
Terms, so erhalten wir dasjenige 7, oberhalb dessen der Term als norma- 
lisiert gelten kann, nimlich 

fiir den dreiquantigen Term fiir den zweiquantigen Term 

Heel oO Un Gamo: H = 7800 GauB. 

Wir werden im folgenden die Autspaltungsbilder von p,d, und p, d, 
fiir H == 5000 und 10000 Gau8 berechnen. Die Beitriige von p, dz, 
(ps) und (sp) kénnen daneben vernachlissigt werden. Bei beiden Feldern 
diirfen wir, wie bereits gesagt, die d-Terme als normalisiert behandeln. 
Ihre magnetischen Aufspaltungen*) in der Einheit von 49,4. ergeben 
sich dann aus der folgenden Tabelle, welche am Kopf die zu den normali- 
sierten Niveaus gehirige magnetische Quantenzahl m triigt: 


m= |) —5a | —% | -% | +% | +%% | +5 
= pe 
CA are | —3 | —1 0 +1 | +2 +3 
dy. tal —2 —1 Ook a3 


Dagegen miissen wir die magnetischen Aufspaltungen der p-Terme nach 
der Voigtschen Theorie fiir mittlere Felder berechnen. Die betreffende 
Formel lautet in quantentheoretischer Umdeutung *): 


2m 
we Ue —— 7) ee yi + Peas v+v?. 


Hier ist 


1) Die kleinere derselben ist 1/,, die gréfere %/, des angegebenen Wertes; 
vgl. A. Sommerfeld, l.c. S. 424. 

2) Vgl. z. B. A. Sommerfeld, 1. c. S. 674, Fig. 1384, und S. 678. 
3) Vel. z. B, A. Sommerfeld, 1. c. S. 672, Gl. (8). 
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dem Felde H umgekehrt proportional; k ist fiir die beiden p-Terme 
gleich 2 zu setzen. Das obere Vorzeichen bezieht sich auf den Term 
p,(j = 9/5), das untere auf p,(j = */,). Fir m = +4/, laBt sich die 
Quadratwurzel') ausziehen und liefert v— 1. 
Fiir H = 5000 GauB ist 
0,365 
me es 
Mit diesen Werten sind die beiden folgenden Tabellen gerechnet. 


4 Vom = 0,235, Vv 1,55. 


Sie 
zeigen in der oberen Zeile unter den m-Werten die normalisierten Auf- 
spaltungen der d-Terme, entsprechend der vorigen Tabelle, links vorn die 
nach der Voigtschen Formel gerechneten magnetischen Aufspaltungen 
der p-Terme, ebenfalls in der Einheit von 4 Vporm und von der geometri- 
[Die aus den Tabellen 
ersichtliche Unsymmetrie der magnetischen Termniveaus p,, Py riihrt 
der Hauptsache nach von dieser Zihlung her, zum kleineren Teil von 


schen Mitte der feldlosen Linien aus gerechnet. 


der Paschen-Back-Umwandlung. Wiirde man die p-Niveaus nach der 
Formel fiir schwache Felder rechnen, so wiirde man bei 4000 Gau8 noch 
qualitativ Ahnliches finden; nur die nach doppelt normaler Aufspaltung 
abwandernden Aufspaltungen (vgl. unten) wiirden merkliche Abweichungen 
gegen ihre nach Voigt gerechnete Lage zeigen.| In den Tabellen stehen 


nach Art eines Multipletts geschrieben die Differenzen beider, die der 


fap aelaide' Tash — 5s | cin Bly aptematind| torical nets tet ob As 
Ds Rbeae ®:. | yet +1 | +2 | +3 
m = —8l, | —1,22 || —1,78 |(40,22)| + 1,22 
=H), |, 420,270 * 1197’ |(—0.27)| + 0,73 
+1, | + 1,55 — 1155 |t— 0,55) | + 0,45 
43), | +2,78 — 1'78' |(— 0,78)|+ 0,22 
nO OS LLL 
dy m=— aha Ns + 5 
" ad mer 0 hed 
Sih ae, 3 a1 27 — 0,73 (+ 0,27) 41,27 
etre i | = 055 | — 0,45 (10,55) | + 1,55 


1) Die Quadratwurzel ist natiirlich nicht ihrem absoluten Betrage nach 


gemeint, sondern als analytische 


gang von schwachen Feldern (v > 
m = —4lg ein knickartiges Verhalten des Aus 
Diesen Umstand hat C. Runge iibersehen, 


wire. 


Funktion von v. 


Sonst ergibe sich beim Uber- 


1) zu starken Feldern (v < 1) im Falle 


gegebene Formel der urspriinglichen Voigtschen Schwin 


Vgl. Ann. d. Phys. 76, 266, 1925. 


drucks y — 1, das unphysikalisch 
als er glaubte, daf die hier 


gungstheorie widerspriche. 


* 
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Kombination des p- und d-Terms entsprechen. Die 2-Komponenten 
(4m = 0) sind eingeklammert; die 6-Komponenten umgeben sie von 
beiden Seiten. 

Fig. 7 gibt in der oberen Hilfte (a) den Inhalt der Tabellen graphisch 
wieder, natiirlich in dem richtigen MaSstab 4v,,.m- Hier sind die 
a-Komponenten nach unten, die 6-Komponenten nach oben hin aufgetragen, 
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Fig. 7. 


und zwar (mangels einer fiir solche Fille giiltigen Intensitiitsformel) alle in 
gleicher Starke. Die von der rechten Linie p, d, kommenden Komponenten 
sind punktiert, die zu der linken Linie p,d, gehérenden sind voll ge- 
zeichnet. Die feldlose Lage der Linien ist durch die Uberschrift (d; Py) 
und (d,p,), sowie durch Endpunkte des eingezeichneten Dubletts 4 vy 
markiert. In der unteren Hilfte (b) der Figur ist der normale Zeeman- 
effekt dargestellt, wie er bei gleichem Felde nach der alten Auffassung 
erwartet wurde. Wihrend hier die beiden z-Komponenten ihren urspriing- 
lichen Abstand 4, beibehalten haben, sieht man in der oberen Hilfte 
der Figur, wie sich die (natiirlich praktisch unauflésbaren) Gruppen von 
a-Komponenten einander néhern. Dasselbe gilt von den beiderseitigen 
Gruppen von 6-Komponenten. , 

Darunter sind die Verhiltnisse fiir 10000 GauB in derselben Weise 
dargestellt. J V,orm ist jetzt doppelt so groB, nimlich = 0,470, v daher 
halb so groB wie vorher. Die von links und rechts herriihrenden Kom- 
ponenten sind hier schon fast zu einer Gruppe verschmolzen, ebenso 
die beiderseitigen 6-Komponenten. In der darunterstehenden Figur (b) 
des normalen Zeemaneffektes nach der alten Auffassung des Wasserstoff- 
atoms ist von einer solchen Verschmelzung natiirlich nicht die Rede, 
vielmehr durchdringen sich hier die beiden normalen Tripletts ohne 
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gegenseitige Stérung. Der zunehmenden Verschmelzung entziehen sich 
scheinbar in der oberen Hialfte der Figur je die x- und 6-Komponente 
von (p,d,) am meisten rechts. In der Tat wandern sie bei weiterer 
Verstiirkung des Feldes nach rechts hin ab, nimlich zu normaler bzw. 
doppelt normaler Aufspaltung, nehmen dabei aber gleichzeitig an 
Intensitat bis Null ab. Beriicksichtigt man, daB die iibrigbleibenden 
Komponenten einander unauflésbar nahe liegen, so erkennt man, dab die 
Beobachtung nichts anderes liefern kann als ein scheinbar normales 
Triplett, dessen einzelne Komponenten etwa die Breite der urspriinglichen 
Dublettkomponenten haben. 

Das Bild wiirde sich nicht merklich andern, wenn wir zum Limes 
eines beliebig starken Feldes iibergehen. Berechnung und Zeichnung 
dieses Falles kann daher hier unterbleiben. Wenn man die Voigtsche 
Theorie auch in diesem Limes als giiltig ansieht (wofiir vieles spricht), 
so wiirde die einzelne Komponente des entstehenden ,normalen Tripletts“ 
immer noch die Breite von ?/, des urspriinglichen Dublettabstandes be- 
halten und je aus drei Einzelkomponenten bestehen. 

Vergleicht man nun die Bilder, die Férsterling und Hansen 
geben, so findet man eine vollige Ubereinstimmung mit dem hier ge- 
schilderten Verhalten; vgl. 1. c. Fig. 1 und 2 fiir die Anniherung bzw. 
Verschmelzung der 2-Komponenten, Fig. 6 fiir die gegenseitige Lage der 
m- und 6-Komponenten. Aber man kann diesen Figuren noch mehr ent- 
nehmen: Die bei 10000 Gau8 in eins verschmolzene a-Kompo- 
nente liegt nicht in der Mitte des feldfreien Dubletts, sondern 
nach der langwelligen Seite hin verschoben, vgl. insbesondere 
die tiuferen Spektren der Fig. 1. Dies entspricht genau unserer 
Alkaliauffassung der Wasserstoffstruktur und bestitigt diese 
daher entscheidend. In der Tat streben die 2-Komponenten nach der 
Voigtschen Theorie bei wachsenden Feldern nach dem Intensitits- 
schwerpunkt der feldlosen Dublettkomponenten hin, welcher um Peake 
von der langwelligen, also um */, 4, von der kurzwelligen Komponente 
entfernt liegt; die ¢-Komponenten liegen symmetrisch zu diesem Punkte. 
Man konstruiert ihn, indem man am Orte der beiden feldlosen Kompo- 
nenten die statistischen Gewichte (2 : 1) der beiden p-Terme auftragt und 
deren Schwerpunkt ermittelt. Interessant ist auch, daB es dabei auf die 
idealen Intensitaten 2 und 1, nicht auf die durch die Intensititsanomalie 
(§ 2) gefalschten ankommt. 

Herr Hansen teilte uns auf Anfrage freundlichst mit, daB er die 
unsymmetrisch nach der langwelligen Seite verschobene Lage der 2-Kom- 
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ponente auf den Originalaufnahmen schon friiher deutlich bemerkt hat, 
und da$ ihre Erwihnung in der Publikation nur zufallig unterblieben ist. 
Altere Kopenhagener Aufnahmen *) des Zeemaneffektes von 4 —= 4686 
sind, entsprechend der Komplikation der Linienstruktur, weniger iiber- 
sichtlich, diirften aber ebenfalls mit unserer Auffassung vertraglich sein. 


Eine weitere Bestitigung unserer Auffassung liegt in dem Vergleich 
mit den Zeemanaufnahmen, die Kent?) bei Li gemacht hat. Er beob- 
achtet auBer der roten Lithiumlinie (sp) auch die Linie 2 — 6104, 
2p — 8d, die gerade den Hauptlinien von H, nach unserer Auffassung 
entspricht. Die beiden Komponenten sind hier bei H — 9000 Gau8 
verschmolzen. Das Aussehen der Li-Bilder ist genau das gleiche wie 
das der Aufnahmen von Férsterling-Hansen. 


4. Allgemeine SchluBbemerkungen. So befriedigend nun auch 
die vorstehenden Ergebnisse fiir die Klarung der empirischen Tatsachen 
der Wasserstoff-Feinstruktur sind, so darf man doch nicht iibersehen, dab 
sie fiir die wértliche Giiltigkeit der relativistischen Theorie eine gewisse 
Schwierigkeit bilden. Nach dieser Theorie tritt das relativistische 
Dublett 4yv zwischen zwei Niveaus auf, die sich in der azimutalen 
Quantenzahl / um 1 unterscheiden. Man kénnte daran denken, im An- 
schlu8 an Fig. 1 als diese Niveaus auszuwihlen: 2p. (k& = 2, J = *fa) 
und 2s (i = 1, j = 1/,). Abgesehen aber von der Verschiedenheit der 
j, fiir die im urspriinglichen Modell des Wasserstoffs kein Platz ist, wire 
diese Zuordnung kiinstlich, weil in dem allgemeineren Falle der Alkalien 
die Differenz 2p,—2p, dem relativistischen Gesetz folgt, nicht die 
Differenz 2s — 2 ,, welche sich vielmehr als Summe eines relativistischen 
und eines Abschirmungsdubletts darstellt. Wir miissen also auch im 
Wasserstoffalle, wo 2s und 2 p, tatsiichlich zusammenfallen, die relati- 
vistische Differenz den beiden Niveaus 2p, und 2p, zuordnen, die 
gleiches k besitzen. Es ist auch nicht angingig, k und j zu vertauschen 
und (mit Landé) & halbzahlig rechnen, weil die relativistische Formel 
tatsichlich ganze k-Werte erheischt. Da8 die halbzahligen j-Werte, 
insbesondere der Wert 7 = 1/,, des s-Terms ihren Grund nicht in einer 
Wechselwirkung mit dem Atomrumpf haben kénnen, sondern dem Bahn- 
elektron selbst zugeschrieben werden miissen, wird durch eine Reihe 
neuerer Untersuchungen dargetan; es folgt hier besonders iiberzeugend 


1) H. M. Hansen und J. C. Jacobsen, Dan. Akademie, Math. -fys. Meddel- 
elser 8, 1921. 
*) N. A. Kent, Astrophys. Journ. 40, 337, 1914. 
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daraus, daS halbzablige j schon beim Wasserstoff auftreten, bei dem ein 
Atomrumpf nicht vorhanden ist. 

Der Sachverhalt ist also dieser: Die relativistische Formel bleibt 
‘fir Wasserstoff-, Réntgen- und sichtbare Spektren erhalten, aber ihre 
-modellmabige Grundlage scheint der empirisch erforderlichen Quanten- 
“bezitferung zu widersprechen. Die Lisung dieses Widerspruchs diirfen 
wir erwarten von der im Entstehen begriffenen neuen Quantenmechanik, 
‘der die hier gegebene Quantenordnung der Wasserstoffniveaus vielleicht 
-als Richtschnur dienen kann. 
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Erwiderung auf eine Kritik von G. Wentzel. 
Von A. Landé in Tiibingen. 


(Eingegangen am 28, Januar 1926.) 


In dieser Zeitschrift ') verdffentlichte G. Wentzel ein ,abschlieBendes — 


Wort* zu einer friiheren Diskussion zwischen ihm und dem Verfasser, iiber — 


die sogen. gestrichenen Spektralterme und den Verzweigungssatz von 
Heisenberg und Verf. Abgesehen davon, da ein abschlieBendes Wort 


nicht von einem der Diskutierenden allein in Anspruch genommen werden — 


kann, darf sein Inhalt nicht unwidersprochen bleiben. 
Es handelte sich bei der Diskussion um Schwierigkeiten, die, wie 
wir jetzt wissen, nach dem damaligen Stande der Theorie nicht geldst 


werden konnten, weil eben manche Erfahrungsergebnisse mehr fiir die 


eine, manche mehr fiir die andere Deutung sprachen. Wentzel glaubte dem 


einen, Verfasser dem anderen Teile der Erfahrung mehr Gewicht beilegen — 


zu sollen, bis schlieBlich durch die neueren Arbeiten von Russell und 
Saunders, Goudsmit, Heisenberg und Hund beide Ansichten halb als 


richtig, halb als falsch erwiesen wurden, indem eine dritte neue Ansicht 


die Lésung brachte. 

Nach Wentzels Darstellung hitten dagegen die neueren Ergebnisse 
ihm allein recht, dem Verfasser allein unrecht gegeben. Bei der Be- 
griimdung dieser Ansicht hat Wentzel jedoch iibersehen, daf neben den 
Punkten, die zugunsten seiner Ansicht entschieden worden sind, auch 
noch andere Punkte vorlagen, bei denen dies nicht der Fall ist. Bei dem 
inzwischen erfolgten Wechsel der quantentheoretischen Vorstellungen 
wiirde es kaum angebracht sein, hier auf Einzelheiten einzugehen. 


1) ZS. f. Phys. 34, 730, 1925. 
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Uber die photochemischen Figenschaften der 
Chromatsalze. 


(Erste Mitteilung: Uber photochemische Absorption von Bichromat.) 
Von J. Plotnikow und M. Karsehulin in Zagreb. 
Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 28. Januar 1926.) 


‘Es wurden die Lichtabsorptionsverhiiltnisse bei Bichromatsalzen niher untersucht 
und der Streifen der photochemischen Absorption spektrographisch bestimmt. 


1. Einleitung. Wie seinerzeit einer von uns mitgeteilt hat*) 
‘steht im Arbeitsprogramm des hiesigen Instituts auch die allseitige 
-Erforschung der photochemischen Kigenschaften der Chromatsalze, und 
es ist auch schon eine Arbeit iiber deren Oxydationseigenschaften im 
‘Lichte veréffentlicht worden’). 

In der vorliegenden Abhandlung werden die optischen und photo- 
-chemischen Lichtabsorptionsverhiiltnisse der Chromatsalze naher untersucht. 
Als erste Aufgabe haben wir uns die Bestimmung des Streifens der 
photochemischen Absorption gestellt®). Zu diesem Zwecke haben wir 
uns zuerst eine Reihe von Absorptionskurven nach der spektrographischen 
_ Methode hergestellt und dann die spektrale Empfindlichkeit der Chromat- 
 galze nach derselben Methode bestimmt. 

2 Die Versuchsmethode. Die Absorptionsdiagramme von 


' Bichromat und Chromatsalzen wurden mit Hilfe des grofen Quarz- 
_spektrographen von Hilger, London, gewonnen. Von einem von uns *) 
wurden seinerzeit einige derartige Diagramme erhalten, aber es waren 
zu wenige, um sich einen klaren (iberblick tiber die obwaltende Absorptions- 
verhiiltnisse verschaffen zu kinnen. Zur Herstellung des Bogens wurden 
Eisenelektroden genommen, die in dem Kéhlerschen*) regulierbaren 
— Stativ befestigt waren. Fir die Befestigung der Balyréhren wurde das 
-Plotnikowsche®) Kippstativ verwendet. 

Fiir die photographischen Aufnahmen der Spektrogramme wurden 
_ die Ifordplatten ,Rapid‘ und ,Spezial-Rapid* benutzt. Die Expositions- 


1) Plotnikow, ZS. f. Elektrochem. 82, 13, 1926; vgl. Lehrb. Allgem. Photoch., 
 §. 199, 200, 201. Berlin 1920; ZS. f. wiss. Photogr. t9, 40, 1919. 
2) Schwarz, “8. £. Elekrochem. 32, 16, 1926. 

8) Siehe dariiber Plotnikow, Allgem. Photoch., §.140, 181, 205, 207. 

4) Derselbe, ebenda, S. 12, 13. Berlin 1920. 

5) Derselbe, Photoch. Versuchstechnik, S. 150. Leipzig 1912. 

6) Derselbe, ZS. f. wiss. Photogr. 20, 219, 1921; ZS. f. techn. Phys. 4. 
120, 1924. 
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dauer war zwei Sekunden und die Entwicklungsdauer zwei Minuten bei 18° 
Die Entwickelung geschah im Dunkeln; im Notfall benutzte man die 
Wrattensche Griinfilterlampe’) fiir die panchromatischen Platten. 


Die Abmessung der Spektra geschah mit Hilfe des Plotnikowschen yy 
Beleuchtungskastens. Die Absorptionskonstanten fiir den sichtbaren Teil 


des Spektrums wurden mit Hilfe des Kénig-Martens-Griinbaumschen - 
Spektralphotometers nach der bekannten Methode) gemessen, wobei als 


Lichtquelle eine Lichtpunktlampe von 50 Kerzen, 4,5 Amp. und 6 Volt, die 


fiir Kinozwecke gewoéhnlich benutzt wird, verwendet wurde. Die Eichung — 


der Prismenstellung geschah mit Hilfe des Quecksilberbogenlichtes. 


Was die Bestimmung des photochemischen Absorptionstreifens an- | 


betrifft, so wurde hier der von Plotnikow angegebene Weg eingeschlagen; 
zu diesem Zwecke wurde ebenfalls der Quarzspektrograph verwendet, in 
dem man statt der photographischen Platte ein lichtempfindliches Chromat- 
salzgemisch benutzte. Am nichsten lag der Gedanke, die Chromat- 


gelatine dazu zu verwenden, aber sie ergab eine zu kleine Licht-— 
empfindlichkeit. Dann wurde versucht, der mit Chromatsalzen getrinkten — 


Gelatine verschiedene Farbstoffe zuzusetzen, aber auch das ergab nicht 
das gewiinschte Resultat. Zu diesem Zwecke wurde eine grofe Reihe 


von Farbstoffen auf ihr Verhalten im Lichte in Gegenwart von Chromat- | 
salzen gepriift und dabei das interessante Resultat erhalten, da nur das — 


Cresylblau 2BS sich dazu als geeignet erwies, weil das Gemisch im 


Dunkel geniigend bestiindig ist und im Licht in einen roten und rot 


fluoreszierenden Farbstoff tibergeht*). Diese Lichtreaktion Cresylblau 
+ Bichromat wurde auch im Ultramikroskop von Zeiss (mit Kardioid- 
kondensor und Quarzglaszubehér) niher untersucht und mit Hilfe der 
Phokukamera auch mikrophotographiert. Als das beste Medium fiir die 
Herstellung der lichtempfindlichen Chromatplatten hat sich das Kollodium, 
dem Methylalkohol zugegeben ist, erwiesen, und am empfindlichsten sind 
die Platten dann, wenn sie nicht ganz trocken, sondern noch klebrig 
verwendet werden. Nach vielem zeitraubenden Herumprobieren hat sich 
folgende Mischung fiir Kollodiumemulsion als besonders geeignet erwiesen: 
Auf 250 cm? (25 < 10) der Fliche der gutgereinigten Glasplatte kommen: 
1. 17 cm’ Kollodium und 10 cm® bei 20° gesiittigter Lésung von Ammonium- 


bichromat in Methylalkohol; 2. 22cm’ Kollodium mit 8 mg Cresylblau 


2BS darin und 5cm? der obigen Bichromatlésung in Methylalkohol. 


1) Plotnikow, Photoch. Versuchstechnik, S. 151, 153, 139. ee 1912. 
*) Derselbe, ZS. f. Elektrochem. 32, 13, 1926. 
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Die Empfindlichkeit wurde mittels der gewoéhnlichen 80 Amp.-Kohlen- 
bogenlampe gepriift. Als aber die auf diese Weise praparierten Platten, 
sowohl die mit reinem Bichromat im Kollodium, wie auch die mit Bichromat- 
—Cresylgemisch in den Quarzspektrographen eingestellt wurden, ergab sich 
auch nach mehrstiindiger Belichtung keine merkliche Veriinderung der licht- 
empfindlichen Schicht. Das Metallbogenlicht hat sich als zu schwach 
erwiesen. Dann wurden andere Lichtquellen ausprobiert und erst bei 
Anwendung einer starken Lichtbogenlampe von 100 Ampere Gleichstrom 
, bei 110 Volt und bei Anwendung von Goerz-Beck-Kohlen') und ein- 
stiindiger Belichtung bekam man das erste positive Resultat. Die Ver- 
wendung von Goerz-Beck-Kohlen hatte folgende Vorziige: erstens 
‘ergab sie bei 100 Ampere eine grobe Lichtstiirke von etwa 90000 Hefner- 
kerzen; zweitens brennt der Bogen dabei sehr ruhig und drittens 
- bekommt man ein intensives Spektrum, das sich bis etwa 210 muy erstreckt. 
Die Kontrolle der Spektrumausbreitung und der Schirfe seiner Linien 
geschah auf sehr einfache Weise mit der Uranylfluoridplatte, die wir 
' uns selber nach den Vorschriften von Steubing?) hergestellt hatten und 
- die sich in jeder Beziehung sehr gut bewihrt hatte. 


Nach einstiindiger Belichtung mit diesem starken Lichte bekommt 
man auf der Kollodiumbichromatglasplatte in den Teilen des Spektrums, 
fiir die das Bichromat lichtempfindlich ist, emen dunkelbraunen Streifen, 
der an den Stellen, wo das starkste Licht gewirkt hat, auch am intensivsten 
gefirbt ist. Wenn man nach der Belichtung die Platte ins Wasser legt, 
so lat sich das ganze photochemisch noch nicht umgesetzte Bichromat 
sehr schnell und leicht auswaschen und es bleibt auf der wasserklaren 
Kollodiumschicht nur das klare braune Lichtbild. 

Plotnikow meint, da man diese Kigenschaft des Bichromat- 
kollodiums zur Herstellung von Lichtbildern auf Glas, Papier und Film 
verwenden kinnte. Entsprechende Versuche sind im Gange. 


3. Versuchsergebnisse. Die Resultate der spektrophotographi- 
schen Messungen mit dem Hilgerschen Quarzspektrographen sind in der 
Fig. 1 in Form von Absorptionsdiagrammen. angegeben. Fiir den Farbstoft 
wurden die Konzentrationen: Kurve 1 71 mg/Liter, Kurve 2 35 mg/Liter 
und fiir Kaliumbichromat: Kurve 1 0,4 norm. (gesattigt bei 20°); 2 n/ 60; 


1) Gehlhoff, ZS. f. techn. Phys. 1, 47, 1920; 4, 138, 1923. Der dazu 
gehorige fein regulierbare Rheostat wurde im hiesigen Institut von dem Assistenten 
Prof. Schplait und dem Mechaniker Fumié verfertigt. 

2) Steubing, Phys. ZS. 26, 329, 1925. 
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3n/600; 4n/1200; 5n/3000; 6 n/6000 genommen. Die Ordinaten 
bedeuten die Schichtdicken und die Abszissen die Wellenlingen. 

Der Farbstoff hat zwei grofe Absorptionsstreifen, die voneinander 
getrennt sind; durchlissig sind die blauen, violetten und ein Teil der 
ultravioletten Strahlen. Bichromat in gesiittigter Liésung absorbiert alle 
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Strahlen von den gelben 595 mu bis zu den au8ersten ultravioletten. Mit 
der Konzentrationsabnahme schniirt sich die Absorption immer mehr 
zusammen, zerfiallt in zwei getrennte Teile und schlieBlich bleibt nur ein 
Teil im diufersten Ultraviolet, der das Gebiet der allerstirksten Absorption 
darstellt. 

Der Streifen der photochemischen Absorption beginnt mit schwacher 
Braéunung ebenfalls bei 595mw wie die allgemeine Absorption; dann 
steigt die Lichtempfindlichkeit schnell bis zum griinen 540 mu, und 
dieses Maximumgebiet erstreckt sich bis zum Blaugriinen 480 mu. Wo 
das Maximum selbst liegt, konnte man schwer feststellen (ungefihr bei 
500 mu); spiter beginnt ein langsamer Abfall der Lichtempfindlichkeit 
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nach dem ultravioletten Teil zu, und noch bei 240 mu konnte man eine, 
wenn auch sehr schwache Lichtwirkung konstatieren. Diese Verhiltnisse 
sind bildlich in Form des gestreiften Diagramms wiedergegeben; die 
breiten und nahe aneinander liegenden Streifen sollen die starke Licht- 
empfindlichkeit und die schmalen und weit voneinander gelegenen die 
-schwache Lichtempfindlichkeit darstellen. 

Das Farbstoff-Bichromatgemisch hatte genau dasselbe Lichtempfindlich- 
_keitsdiagramm geliefert, wie das oben angegebene vom reinen Bichromat- 
_ kollodium. 

Die Beobachtungen im Ultramikroskop hatten folgende Resultate. 
Cresylblau im Wasser ergibt einen roten Grund, auf dem keine 
Teilchen zu sehen waren. Bei Zusatz von Bichromat sieht man in grofer 


Fig. 2. Cresylblau + Bichromat im Wasser. Fig. 3. Bichromat + Alkohol. 


Zahl nadelférmige Teilchen von griiner Farbe; diese Farbe riihrt von 
der blauen Farbe des Farbstoffes selbst und der gelben Farbe des 
adsorbierten Bichromats her (s. Fig. 2). 

Mit der Zeit verschwindet infolge der eintretenden Lichtreaktion 
die gelbe Farbe von Bichromat, und die Teilchen firben sich rétlich. 


In fliissigem Kollodium sieht man ebenfalls diesen rétlichen Grund. 


Bei Eintrocknen scheidet sich eine feine dichte Griitze von grauem 
Ton aus, die das ganze Gesichtsfeld bedeckt und verdunkelt. Mit der 
Zeit verschwinden diese eilchen und das Feld erhilt wieder seine 
rotliche Farbe. 

Bei Bichromatzusatz erhalt man eine Menge runder Teilchen, die 
sich in lebhafter Bewegung befinden, sich schnell vergréSern und nach 
einigen Sekunden unbeweglich werden; sie sind griinlich gefirbt, und 
mit der Zeit schliigt ihre Farbe wieder in die ritliche um. 
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Cyanin in fliissigem Kollodium gab keine Teilchen, und beim Ein- 
trocknen erhailt man ein prachtvolles Farbenbild, das uns an das Raster 
einer ausfixierten Autochrom-Lumiéreplatte erinnert ’). 

Kristallviolett ergab ebenfalls ein iihnliches farbiges Bild, nur mit 
ein wenig anderer Farbenverteilung. Bichromat mit Alkohol scheidet 
im Lichte bekanntlich die unlésliche Chromichromatverbindung aus, die 
im ersten Moment als Griitze beweglicher Teilchen aussieht, und nach 
wenigen Sekunden ballen sich hier gréSere Gruppen zusammen (Fig. 3). 
Zusatz von Cresylblau findert dies Bild nur insofern, als noch ein 
rétlicher Grund sichtbar wird. 

4. Kritische Betrachtungen von Plotnikow iiber die 
Versuchsergebnisse. Bei der Betrachtung der Absorptionsdiagramme 
(Fig. 1) entsteht von selbst die Frage, ob man die Maxima A, B, C als 
Gipfelpunkte von Absorptionsstreifen, die sich iibereinanderlagern, oder 
von einem Streifen betrachten soll. 

Auf diese Frage kénnen wir zurzeit keine Antwort geben. Es 
fragt sich weiter, ob wir das aut irgendwelche Weise experimentell nach- 
zupriifen imstande waren?’ Hier kénnten unseres Erachtens zwei Wege 
eingeschlagen werden. Der eine ist von Lazareff*) angegeben worden 
und besteht in der starken Abkiihlung der zu untersuchenden Substanz, 
bis zu der Temperatur der fliissigen Luft oder des Wasserstoffs. Dann 


miissen die verschiedenen Streifen sich stark zusammenschniiren und — 


trennen, wie er es z. B. bei Pynacyanol auch tatsiichlich beobachtet hat. 


Der zweite Weg ist von Plotnikow®) angegeben und besteht im Studium 


1) Vielleicht wiirde Herrn Predvotiteleff das ultramikroskopische und 
kolloidchemische Studium der Farbstoffkollodiumhautchen fiir seine Untersuchungen 
von Interesse sein. Falls aber auch nach allen méglichen chemischen und photo- 
chemischen Nachpriifungen die von ihm und seinen Schiilern beobachtete Er- 
scheinung beim Farbausbleichen (ZS. f. Phys. 82, 226, 1925; 35, 38, 1925) sich 
als von rein physikalischer Natur erweist, so wird diese aus den Beispielen fiir 
die ,photochemischen* periodischen Erscheinungen einfach gestrichen. Noch auf 
eins méchten wir aufmerksam machen, da der gewodhnliche Ather, der fiir die 
Kollodiumherstellung benutzt wird, meistens als Verunreinigung: Fuselél, Weindl, 
H,O,, O,, Aldehyde, Vinylalkohol, S-Verbindungen, Atherperoxyde, Wasser, Alkohol 
usw. enthalt (vergl. Krausch, Priifung chem. Reagenzien. Berlin 1896). 

Die Zellulose gibt mithin Asche (SiO,) und Eisen als Verunreinigung. Alle 
diese Faktoren kénnen einen chemischen oder photochemischen Einflu§ auf das 
Ausbleichen der Farbstoffe ausiiben. Und erst wenn man sich vergewissert hat, 
daB diese es nicht tun, kann man rein physikalische Erklirungen aufstellen. 

2) Lazareff, ZS. f. phys Chem. 100, 266, 1922; vgl. Plotnikow, Lehrb. 
allgem. Photoch., 1920, 8. 207. 

3) Plotnikow, ZS. f. phys. Chem. 79, 641, 1912; Photoch. Studien, Mong. 
russ. Moskau 1912; ZS. f. wiss. Photogr. 19, 40, 1919. 
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des Einflusses des Mediums auf.die Absorptionskonstanten der betreffenden 


‘Substanz. Es wird dabei angenommen, da8 die Lichtabsorptionskonstanten 
“eines Absorptionsstreifens bei verschiedenen Wellenlingen sich in gleicher 
“Weise mit der Anderung des Mediums verindern werden; zwei ver- 
~sehiedene Streifen miissen sich verschieden und mitunter auch in ent- 
‘gegengesetazter Richtung verindern. Die ersten Versuche in dieser 


- Hinsicht wurden von ihm am Brom gemacht, wo auch tatsichlich eine 


verschiedene Beeinflussung der Konstanten durch das Medium konstatiert 


wurde. Diese Messungen sind aber noch zu mangelhatt, da sie nur an 


einigen Linien des Quecksilberspektrums ausgefiihrt wurden, und erfordern 


deshalb eine Fortsetzung und Ausbreitung der Messungen auf das ganze 
Spektrum. Dann wird man erst imstande sein, irgendwelche Schliisse 


‘gu ziehen. Ahnliche Messungen miissen auch an Bichromat angestellt 


werden. 


Fiir Cresylblau haben sich zwei getrennte Streifen der Licht- 


_ absorption ergeben. Im Blauviolett und in emem Teil des Ultra- 


violetts ist der Farbstoff ganz durchlassig. Ob die Gipfel B und C auch 


“hier als besondere Streifen zu betrachten sind, kann man erst nach 


eingehender Untersuchung dieser Frage feststellen. Das allerinteressanteste 
Resultat hat der Streifen der photochemischen Absorption gegeben 
Bisher war man, auf Grund der Angabe von Eder?), der Meinung, dal 
Bichromat nur im Blau und Violett empfindlich ist. - Hier bekommen 
wir aber ein ganz anderes und sehr charakteristisches Bild, nimlich, 
daf die Lichtempfindlichkeit sofort mit der Absorption des Lichtes bei 
595mu im Gelb beginnt, schnell zum Maximum im Griin, etwa bis 


“500 mu ansteigt, um dann langsam bis 240 mu abzunehmen. Es ist 


nicht ausgeschlossen, dai bei noch starkerem Lichte und lingerer 
Exposition der Streifen sich auch bis 200 mu erstrecken wird. 

Der Abstieg der Lichtempfindlichkeit oder der photochemischen 
Absorption ist ganz regelmiBig und gibt uns keine Andeutungen dafiir, 
da® hier irgendwo andere Maxima, d. h. andere Streifen der photo- 
chemischen Absorption vorhanden sind. Die gewwhnliche thermische 
Absorption wichst dagegen stindig, aber unregelmifig in der Richtung 
des ultravioletten Endes. Wenn diese SchluBfolgerung, daS wir es hier 
nur mit einem Streifen zu tun haben, richtig ist, so miissen in diesem 
ganzen Gebiete der Lichtempfindlichkeitszone die photochemischen Eigen- 


schaften dieselben sein, nimlich, wir miissen immer denselben Temperatur- 


1) Eder, Wien. Ber. 128, 30, 1919. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 20 
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koeffizienten 1, den Plotnikow') schon friiher gefunden hat, erhalten, © 


und im ganzen Streifen mu die Reaktionsgeschwindigkeit proportional 
der , photochemischen Absorption* sein und der Proportionalititskoeffizient 


muS unabhingig von der Wellenlinge stets derselbe bleiben. Nun fragt 
es sich, wie sollen wir diese photochemische Absorption messen und sie — 


von der allgemeinen Absorption quantitativ trennen? Vorliufig haben 
wir noch keine Methode dazu, und wenn einmal eine gefunden wird, so 


wird zugleich auch eins der wichtigsten Kapitel der Photochemie auf — 


geschlossen. Bestimmen wir aber diesen Proportionalitiitsfaktor in bezug 


auf die allgemeine Lichtabsorption, so werden wir selbstverstindlich — 
keine Regelmiafigkeiten erhalten kénnen, was friher irrtiimlicherweise so — 


gedeutet wurde, da8 das Grotthus- van’t Hoffsche photochemische 
Absorptionsgesetz in sulchen Fallen nicht giiltig ist. Nach oben Gesagtem 
ist es aber klar, daB es sich hier nur um eine scheinbare Abweichung 
handeln kann, die dadurch entseht, da8 man noch nicht imstande ist, die 
thermische Absorption quantitativ zu eliminieren. 

Der zweite interessante Befund ist das, daB die Zugabe des Farb- 
stoffes zu Bichromat keine Anderung in der spektralen Empfindlichkeit 
ergibt, ungeachtet dessen, dai die gesamte Absorption stark verindert 
wird; sie summiert sich aus den beiden Absorptionen des Bichromats und 
des Farbstoffs, ob streng additiv oder nicht, kénnen erst die weiteren 
Versuche entscheiden, denn, wie Plotnikow7”) seinerzeit gezeigt hat, 


besteht bei vielen Farbstoffen ein kompliziertes Verhaltnis. Das Farbstoff- 


molekiil scheint von Hause aus nicht photoaktiv zu sein, denn weder im 


Wasser, noch in Kollodium oder Gelatine konnte eine chemische Ver- 


iinderung konstatiert werden?). Aus diesem Grunde tritt hier als photo- 
chemische Komponente ausschlieSlich das Bichromat hervor. Man kénnte 


— 


diese Kombination zur Priifung des Lichtverteilungsgesetzes zwischen — 


zwei lichtabsorbierenden Medien verwenden. 

Die Lichtverteilung zwischen zwei oder mehreren absorbierenden 
Komponenten ist in der Photochemie ein Kapitel fiir sich, das noch seiner 
Lisung harrt. Bisher sind hier zwei Richtungen vorhanden, die eine 
wird von Plotnikow, die andere von Langedijk vertreten. Das 
experimentelle Material ist noch so diirftig, daB man zurzeit noch nicht 


1) Plotnikow, ZS. f. wiss. Photogr. 19, 40, 1919. 

2) Derselbe, ZS. f. phys. Chem. 79, 641, 1912. 

3) Nebenbei sei bemerkt, dafi dieser Farbstoff in Kombination mit Askulin 
oder Chininsulfat ein gutes Lichtfilter fiir die blaue Quecksilberlinie 436 mg 
ergeben mu. 
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entscheiden kann, welcher von diesen Richtungen man den Vorzug 


geben soll’). 


Erst weiteres griindliches experimentelles Studium kann uns einen 


| Entscheid dariiber bringen. 


Und noch eine Frage steht im Zusammenhang mit dem oben Er- 


wihnten, naimlich die Frage der gleichzeitigen Wirkung verschiedener 
_ Strahlen. Haben wir nur einen Streifen der photochemischen Absorption, 


so miifte eigentlich die Summe der Einzelwirkungen verschiedener mono- 
chromatischer Strahlen gleich sein der gleichzeitigen, also summarischen 
Wirkung aller Strahlen. Ob das tatsiichlich so sein wird, das kann nur 


_ der Versuch entscheiden. Beim Vorhandensein mehrerer Streifen der photo- 


chemischen Absorption braucht diese additive Regel nicht zu gelten. 
Und wie die Versuche von Plotnikow®*) gezeigt haben gilt sie auch 
nicht, sondern die Summe der Einzelwirkungen hat sich fast um 50 Proz 
gréfer als die summarische Wirkung ergeben. Padoa und Nerina’) 
haben diese an mehreren Reaktionen bestitigt gefunden, wobei sie noch 
gréBere Differenzen erhalten haben. 

In unserem Falle ist der Streifen der photochemischen Absorption 
mit seinem Maximum nach den liingeren Wellen gerichtet. Ist das als eine 
allgemeine Regel zu betrachten? | 
Die bisherigen rein qualitativen 
Beobachtungen scheinen diesem | 


b 


hut] 


nicht zu widersprechen. 
Wenn wir die Stirke der 
Briunung des Bichromats, die 


wir schiitzungsweise mit dem 7 000 500 W000 2004 
Auge bestimmen kénnen, aut Fig. 4. 
die Abszisse bringen und die Wellenlingen als Ordinaten nehmen, 
so erhalten wir die Plotnikowsche Kurve abe in der Fig. 4. 
Nehmen wir als Anregungshypothese an, da der Charakter der 
Kurve der photochemischen Absorption bei allen Lichtreaktionen mit 
einem Streifen der photochemischen Absorption derselbe bleibt und dab 
nur die Héhe des Gipfels und die Ausbreitung des Streifens variieren 
kénnen, so mu sich auch ein allgemeiner mathematischer Ausdruck 


1) Diese Bemerkung sowie auch die beiden Oxforder Vortrige von Plotnikow 
(Trans. Faraday Soc. 21, 63, 1925, Part 3) kénnen als Antwort auf den Aufsatz 
von Lange dijk (Ree. trac. chim. Pays-Bas. 44, 931, 1925) tiber diese Frage dienen. 

2) Plotnikow, ZS. f. phys. Ohem. 79, 641, 1912. 

3) Padoa und Nerina, Gaz. chim. ital. 54, 147, 1924. 
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dafiir finden lassen. Man kénnte versuchen, auf quantentheoretischem Wege 
dazu zu kommen; man kann aber auch auf empirischen Wege dazu 
gelangen, falls ein umfangreiches Versuchsmaterial vorliegen wird. 
Nach dem fuf8eren Anblick der Kurve zu urteilen, kénnte hier eine 
Formel von der Art des Planckschen Strahlungsgesetzes oder von 
y = ale—"* — e~*2®) und thnlichen Formen anwendbar sein. Die weitere 
Erforschung dieser grundlegenden Frage wird uns schon den richtigen 
mathematischen Ausdruck einmal geben. Aber auch der bloBe Anblick 
dieser Kurve abe gibt uns die Méglichkeit, manche wichtige Schliisse zu 
ziehen. Jetzt ist es verstindlich, warum das Einsteinsche photo- 
chemische Gesetz mit der Erfahrung so wenig iibereinstimmt. Wenn 
man dies Gesetz graphisch darstellt, so ergibt es eine breite Parabel 
(Einsteinsche hv-Kurve) ohne Anfang und ohne Ende. Diese kann 
ganz tiber unsere Kurve abe gehen, sie kann sie schneiden, wie es in 
der Fig. 4 gezeichnet ist, und sie kann sie auch tangieren. Und in diesem 
letzten Falle sind, wenn dazu noch der Nutzkoeffizient der photochemischen 
Absorption 1 ist, d. h. daB die ganze photochemisch absorbierte Energie 
in die chemische umgewandelt wird, werden die beiden Energiewerte: 
der aus dem Versuch gefundene und der nach der Kinsteinschen Formel 
berechnete, iibereinstimmen ; aber es ist auch sofort klar; da8 diese Uber- 
einstimmung nur in einem sehr engen Wellenlingenintervall beim Tan- 


gierungspunkt und selbstverstindlich nur unter bestimmten Versuchs- — 


bedingungen eintreten kann. Es ist auch weiter klar, daf derartige 
Fille nur. vereinzelt vorkommen und als eine sehr seltene Ausnahme 
betrachtet werden miissen, was bekanntlich auch den Tatsachen ent- 
spricht?) und was natiirlich auch kein Recht gibt, die Einstein-Formel 
als Gesetz zu bezeichnen. 

Die Aufgabe der quantentheoretischen Forschung ist es, auf Grund 
von diesem und weiteren experimentellen Ergebnissen die wahre Form 
der Funktion der Abhiingigkeit der photochemischen Absorption und 
ihren Nutzkoeffizienten von der Wellenlinge, von der Temperatur und 
von dem Chemismus der betreffenden photoaktiven Reaktionskomponente 
zu bestimmen.und sie quantentheoretisch auszudriicken *). 


1) Vgl. Plotnikow, Oxforder Vortrige (Trans. Faraday Soc. 21, 63, 1925, 
Part 3; ZS. f. wiss. Photogr. 21, 133, 1922; 22, 110, 1923) und Dhar und Miikeriji, 
in demselben Oxforder Band der Farad. Soc. 

2) Die in diesem Kapitel angestellten Betrachtungen kinnten als Antwort 
an alle diejenigen dienen, die noch an irgendwelche Giltigkeit des Einsteinschen 
Gesetzes glauben. Vgl.z.B.Jung, 8.1507. Stihler Handb. d. Arbeitsn. 2, 2, 1925. 
Kellermann, Chem, Kal. 1926. Meidinger, ZS. f. angew. Chem. 38, 1029, 1925. 
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Ahnliche Verhiltnisse haben sich auch bei Gyulai’) beim Vergleich 

der allgemeinen Lichtabsorptionskurve mit der beim selektiven photo- 
elektrischen Effekte des blau und violett gefarbten Steinsalzes erhaltenen 
ergeben. Es ist anzunehmen, daB die photoelektrische Kurve unserer 
_ photochemischen Absorption entspricht und ihre iuBere Form ist der 
unseren auch weitgehend ahnlich. 
8. Kurze Zusammenfassung und Schluf. 1. Es wurde mit 
Hilfe des groBen Quarzspektrographen von Hilger eine Reihe von 
Spektrogrammen von Bichromat bei verschiedenen Konzentrationen und 
 Schichtdicken erhalten, aus denen hervorgeht, dafS die Lichtabsorption 
im Gelb bei etwa 595 mu beginnt und sich mit immer zunehmender Starke 
der Absorption bis in das duferste Ultraviolett erstreckt. 

¥. Auf dieselbe Weise wurde mit Hilfe einer Lichtquelle von etwa 
100000 Hefnerkerzen das Spektrogramm der »photochemischen Ab- 
- sorption“ auf einer Bichromatkollodiumplatte erhalten, wobei sich das 
- Resultat ergeben hat, da8 auch die photochemische Absorption im Gelb 
bei 595 mu beginnt, im Griin etwa bei 500 mu ein Maximum erreicht 
und dann langsam bis etwa 240 mu abnimmt. 

._-8. Es wurden Betrachtungen iiber das Verhialtnis des Einsteinschen 
photochemischen Gesetzes zu diesem Versuchsergebnis angestellt, aus 
denen sich seine volle Unbrauchbarkeit ergibt. 

4. Es wurden ultramikroskopische Beobachtungen an manchen Farb- 
stoffen ausgefiihrt und mikrophotographische Aufnahmen gemacht. 

/ Zagreb, 25. Jan. 1926, Phys.-chem. Inst. der Kel. Techn. Hochsch. 


1) Gyulai, ZS. f. Phys. 35, 414, 1926. 
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Die elektrische Leitfahigkeit 
im Einkristall und in Kristallaggregaten. 
Von Adolf Smekal in Wien. 


(Bemerkungen zu der gleichnamigen Veréffentlichung von A. Joffé und 
E. Zechnowitzer.) 


(Eingegangen am 29. Januar 1926.) 


Es wird gezeigt, dai der von Joffé und Zechnowitzer gezogene Schlu8 aut 
eine Unwirksamkeit des mikrokristallinen Baues verformter Kristalle fiir die elek- 
trolytische Leitfahigkeit nicht gerechtfertigt ist. Alle von diesen Autoren ex- 
perimentell gefundenen Tatsachen stimmen mit den Folgerungen der ,,Oberflichen- 
theorie“ der elektrolytischen Stromleitung in kristallisierten Kérpern iiberein. 


Wie bereits im Vorjahr mehrfach hervorgehoben worden ist ), er- 
scheint es kaum miglich, die von v. Hevesy fiir die elektrolytische 
Leitung in Festkérpern vertretene ,Platzwechsel‘-Theorie mit den be- 
kannten Bedingungen der Kristallgitterstrukturen vertraglich zu machen. 
Vielmehr hat sich gezeigt, da’ man dem idealen Laue-Bornschen 
Kristallgitter der heteropolaren Salze ohne Bedenken die elektrolytische 
Leitfihigkeit Null zuschreiben kann; da die Realkristalle ausnahmslos 
ein submikroskopisch-feinmaschiges Netz von Poren und anderen Gitter- 
inhomogenitiiten besitzen, geniigt es, ihre beobachtbare Leitfahigkeit auf 
das Vorhandensein thermischer Ionenbeweglichkeiten an ,inneren“ (und 
iuBeren) Oberflichen zuriickzufiihren. Offenbar kann diese Vorstellung 
insofern als Vertiefung der Auffassung v. Hevesys angesehen werden, 
als sie mit Molekularvorgingen operiert, deren Wirksamkeit den ver- 
muteten Platzwechselvorgiingen gleichkommt, wenn sie sie auch auf zwei- 
dimensionale Bereiche einschrankt. Es liegt auf der Hand, da8 alle 
von v. Hevesy zugunsten seiner Auffassung namhaft gemachten Um- 
stiinde, die eine ,Auflockerung“ der Kristallgitter in seinem Sinne be- 
giinstigen sollten, auch fiir die neue Auffassung in der gleichen Richtung 
titig sind. So bedingt z. B. Temperaturerhéhung eine VergréBerung der 
Oberflichen-Ionenbeweglichkeiten, welche in den bekannten Ionenstrahl- 
versuchen von G.C. Schmidt unmittelbar verfolgbar geworden sind; 
VergréBerung der aéuBeren Oberfliichen, wie sie beim Ubergang vom Ein- 
kristall zum (merklich ungeordneten) Kristallaggregat erhalten werden 


1) A. Smekal, Wien, Anz.. 25. Juni 1925, S. 159; Phys. ZS. 26, 707, 1925; 
Wien, Anz, 22. Oktober 1925, S. 191; Verh. d. D. Phys. Ges. (8) 6, 50 u. 52, 1925. 
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‘kann, und ihnlich auch Fremdbeimengungen, fiihren dagegen zu einer 
Zunahme der wirksamen ,Gesamtoberfliche* des elektrolytischen Leiters. 
Von einer Anschauung ausgehend, welche der oben dargelegten 
verwandt zu sein scheint, versuchen die in der Uberschrift genannten 


‘Autoren in einer eben erschienenen Verdffentlichung 1) den nach v. He- 


vesy ,auflockernd’ wirkenden Ubergang vom Einkristall zum Viel- 


kristall als fiir die elektrolytische Leitung belanglos nachzuweisen. 
‘Kinstliche Steinsalzkristalle werden einer langsamen plastischen De- 
‘formation unterworfen und auf eine etwaige Anderung ihrer spezifischen 


Leitfihigkeit gepriift. Nahere Angaben iiber die Versuchsanordnung. 
insbesondere iiber die Richtung des verformenden Kraftangriffes werden 


_ bedauerlicherweise unterlassen 2). Als Endergebnis wird Konstanz *) der 


elektrolytischen Leitfihigkeit innerhalb der wohl hichstens 5 Proz. be- 


_tragenden MeBgenauigkeit angegeben. Jedesmal, wenn durch einen Gleit- 
_ sprung des Kristalls eine VergriSerung seiner duBeren Oberfliche entsteht, 
. wird allerdings eine deutliche und plitzliche StromvergréBerung festgestellt, 
welche nachher teilweise zuriickgeht; beziiglich dieser, im Falle ihrer 
- Realitiit héchst wichtigen Tatsache fehlen quantitative Angaben leider 
vollstiindig. 


Aus der zuletzt erwihnten Erscheinung schliebt Joffé, dai eine 


_Zonahme der elekrolytischen Leitféhigkeit nur bei Entstehung neuer 
- freier Oberflichen miglich ist. Wie man sieht, stimmt diese Auffassung 
mit der eingangs erwahnten, bereits friiher gefolgerten des Verfassers 
_ vollig iiberein; inwieweit es aber berechtigt erscheint, sie aus dem vor- 


liegenden experimentellen Befund zu folgern, entzieht sich mangels aller 
Zahlenangaben der Beurteilung. Trotzdem hier mancherlei Zweitel 
geltend gemacht werden kinnten, moge diese Folgerung J offés einst- 
weilen als unbedenklich hingenommen werden. Wiahrend Joffé aus 
der gefundenen Unverinderlichkeit der spezifischen Leitfihigkeit bei 
plastischer Deformation aber auf véllige Unwirksamkeit der mikro- 


1) A. Joffé und E. Zechnowitzer, ZS. f. Phys. 35, 446, 1926. 

2) Dieser Mangel ist auch bei der vorangehenden .Veriffentlichung von 
A. Joffé und M. Lewitsky, ZS. f. Phys. 85, 442, 1926, zu verzeichnen und einer 
befriedigenden Urteilsbildung iiber den dort geschilderten Sachverhalt recht ab- 


3) In meinem Danziger Vortrag, ZS. f. Phys. 26, 707, 1925, habe ich auf 
S. 711 angegeben, dab Joffé eine Zunahme der elektrolytischen Leitfahigkeit mit 
der Reckung gefunden hat, welche Angabe auf eine miindliche Mitteilung eines 
Teilnehmers vom Delfter KongreB 1924 muriickgeht, Vielleicht ist sie auf die 
nachfolgend erwahnte voriibergehende Leitfahigkeitszunahme bei Gleitspriingen 
des Kristalls zu beziehen, von welcher unten noch zu reden sein wird. 
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kristallinen Struktur schlieBen will, méchten wir glauben, hier sach- — 


gemiBer zu bleiben, wenn wir blo8 keine merkliche Verinderung des 


Kinflusses dieser Struktur feststellen und die Ursache davon in den Be- ] 


sonderheiten des Deformationsvorganges erblicken. Hierzu muf aller- 
dings erkannt werden, daf die elektrolytische Leitung, wie eingang’s 
hervorgehoben, ausschlieBlich durch die Porenstruktur der Realkristalle 
bedingt wird). Deformiert man nimlich den Realkristall, so werden 
die giinstigst gelegenen Porenzonen zu Gleitflachenscharen ausgearbeitet”), 
wobei somit ein Teil der vorhandenen ,inneren* Qberflichen benutzt 
wird, jedoch keine Neubildung solcher Flichen eintritt. Es findet dem- 
nach keine VergréSerung der ,inneren* Qberflichen statt, aber auch 
keine merkliche Verminderung, da der in die iuSere Begrenzung des 
Kristalls tibergehende Teil der Gleitflichen gegeniiber dem in seinem 
Annern verbleibenden als verschwindend klein angesehen werden dart. 
Da bei. der Reckung iiberdies nur ein sehr geringer Prozentsatz der 
, Gesamtoberflaiche* des festen elektrolytischen Leiters in Mitleidenschatt 
gezogen wird’), vermégen die mit der Verfestigung verbundenen Ver- 
énderungen der Gleitbahnen keine gréSenordnungsmigig merkliche und 
dauernde Beeinflussung der elektrolytischen Leitung herbeizufiihren. 
Vom Standpunkt der ,Oberflichentheorie* der elektrolytischen Strom- 
leitung ist demnach keinerlei gréSere Veriinderung der spezifischen 


1) Nach Joffé soll ,die Leitung der heteropolaren Kristalle durch normale 
Dissoziation zu erkliren* sein, doch wird «nichts dariiber gesagt, welches die 
Kennzeichen dieses Vorganges sind und wie die Fortbewegung der Ionen im 
Kristall — die Hanptschwierigkart der bisherigen Auffassung — vorzustellen ist. 
— In einer seither erschienenen Veréffentlichung von J. Frenkel, ZS. f. Phys. 
35, 652, 1926, wird eine Theorie der elektrolytischen Festkérperleitung entwickelt, 
welche nach Angabe des Verfassers von den Jofféschen Vorstellungen ihren 
Ausgangspunkt nimmt. Die Theorie Frenkels ist aber unhaltbar, da sie die 
Kxistenz eines von den beweglichen Ionen aufgesuchten ,,Zwischengitterraumes“ 
postuliert, welche mit allen bekannten Kristallstrukturdaten unvereinbar ist — 
aufer wenn man den ,Zwischengitterraum“ mit Porenoberflichen und Porenraum- 
inhalten gleichsetzen wiirde, wie es den eingangs geschilderten Vorstellungen ent- 
spricht. Auf weitere, davon nicht unabhingige Schwierigkeiten. wird in der 
Frenkelschen Arbeit 8.657 selbst hingewiesen. Die Widerlegung der gelegent- 
lichen Vermutung von v. Hevesy, dafi die elektrolytische Leitung in Kristallen’ 
auf Verschiebung ganzer Ionenkolonnen beruhen kénnte, wird von Frenkel 
A. Joffé zugeschrieben, wihrend sie tatsichlich bereits vor Joffé von G. v. Hevesy, 
ZS. f. Phys. 10, 80, 1922, selbst erbracht worden ist (Zusatz b. d. Korrektur). _ 

*) A. Smekal, Phys. ZS. 26, 707, 1925. Niheres hieriiber und iiber die 
Molekulartheorie der Verfestigungsvorginge in einer bald erscheinenden Erweiterung 
eines in der Ortsgruppe Wien der Deutschen Gesellschaft fiir technische. Physik 
am 9. Novemher 1925 gehaltenen Vortrages. ! 
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Leitfihigkeit bei plastischer Deformation zu erwarten — ganz wie es 
Joffé und Zechnowitzer experimentell gefunden haben ay 

Wie anderwarts noch ausfithrlicher gezeigt werden wird, ist fiir 
eine experimentelle Verfolgung der Molekularvorginge an verformten 
‘Kristallen der lichtelektrische Effekt als der geeignetste Indikator an- 
gusehen, da er praktisch an jedes Einzelatom im Bereich einer Gitter- 
inhomogenitit heranzukommen gestattet.. Die Ergebnisse dieser Be- 
_trachtungsweise haben bereits friher voraussehen lassen”), da meSbare, 
schnell abklingende Anderungen der elektrolytischen Leitfihigkeit nur 
im Anschlu8 an Gleitbewegungen der Kristalle beobachtbar sein diiriten. 
Es ist naimlich zu erwarten, da8 die zum Einsatz des Gleitvorganges 
erforderliche mechanische Arbeitsleistung zahlreiche in der Gleitebene 
gelegene Gitterionen so weitgehend lockert, daf diese wahrend des 
_ Gleitens vom elektrischen Felde fortbewegt werden und einen voriiber- 
gehenden Stromsto8 hervorbringen kiénnen. Daf diese Erscheinung von. 
- Joffe und Zechnowitzer tatsichlich gefunden worden zu sein scheint, 
darf vielleicht als das wichtigere Ergebnis ihrer Untersuchung angesehen 
werden; sie wire wert, quantitativ weiter verfolgt und allenfalls. auch 
bei solchen nichtregularen Kristallen untersucht zu werden, an welchen 
die theoretisch bedeutungsvolle Richtungsabhiingigkeit der elektro- 
lytischen Leitung bereits von Joffé sichergestellt worden ist’). 

Wien, Universitit, II. Phys. Inst., 27. Januar 1926. 


1) Der Unterschied, den G. v. Hevesy, ZS.f. Phys. 10, 80, 1922, dem- 
gegeniiber fiir die Leitfihigkeit von Einkristall und ungeordnetem Viel- 
kristallaggregat fand, ist durch die verschiedenartige elektrolytische Wirksamkeit 
,auBerer“ und ,,innerer“ Oberfliichen bedingt (deren Gréfenordnung beim’ Viel- 
kristallaggregat miteinander vergleichbar werden: kann), wie auch durch die Un- 
gleichheit der Temperaturkoeffizienten beider Fille naher belegt wird. 

2) Siehe etwa Anm. 2, §. 290; auch bereits Phys. ZS. 26, 707, 1925, S. 711, 
ferner Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 6, 50 und 52, 1925. 

3) A. Joffé, Ann. d. Phys. 72, 461, 1923. 
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Uber die Rotationsentropie 
der zwei- und mehratomigen Gase’). 


Von Koloman Széll in Cluj-Kolozsvar-Klausenburg. 
(Eingegangen am 1, Februar 1926.) 


Ks wird die Rotationsentropie der zwei- und mehratomigen Gase auf Grund der 

Planckschen Untersuchungen iiber die physikalische Struktur des Phasenraumes 

unter der Voraussetzung berechnet, dafi die Phasenpunkte in den auf die Rotations 

koordinaten beziiglichen Phasenriumen der einzelnen Molekeln nur auf bestimmten 

Stellen liegen kénnen. Die bei hoher Temperatur erhaltenen Gleichungen stimmen 

mit den von Sackur, Planck, Tetrode, Ehrenfest und Trkal gefundenen 
Resultaten iiberein. 


Nach den gastheoretischen Untersuchungen indern sich die Rotations- 
energie, die Rotationskoordinaten der Gasmolekeln unabhiingig von der 
Translationsenergie und den Translationskoordinaten. Der auf die Rota- 
tionskoordinaten beziigliche Teil der Entropie: die Rotationsentropie kann 
also von dem den Translationskoordinaten angehirigen Teile unabhingig 
berechnet werden. 

Im folgenden wird die Rotationsentropie der zwei- und mehr- 
atomigen Gase auf Grund der Planckschen Untersuchungen iiber die 
physikalische Struktur des Phasenraumes berechnet. Es fragt sich, ob 
die Phasenpunkte den Phasenraum stetig erfiillen kénnen oder nicht. 
Nach den verschiedenen Anwendungen der Quantentheorie ist es wahr- 
scheinlich, da8 nur bestimmte quantentheoretisch ausgezeichnete Zustiinde 
méglich sind. 

In eimer neueren Arbeit®) hat Planck die thermodynamischen 
Higenschaften des einatomigen Gases aus der physikalischen Struktur 
des Phasenraumes des Gases unter der Voraussetzung abgeleitet, daS im 
Phasenraum nur ganz bestimmte Phasenbahnen vorkommen, die Trans- 
lationsbewegung der Molekel wird also ‘gequantelt. In meinen Unter- 
suchungen nehme ich an, daf die Phasenpunkte in den auf die Rotations- 
koordinaten beziiglichen Phasenriiumen der einzelnen Molekeln nur auf 
bestimmten Stellen liegen kénnen. Weiter setze ich voraus: 1. Das 
betrachtete Gas ist ein ideales Gas. .2. In den Molekeln kénnen wir 
von den Bewegungen der Atome und der Elektronen absehen, wir kénnen 


1) Aus einer der Kgl. Ung. Akademie der Wissenschaften in der Sitzung am 
26. Oktober 1925 vorgelegten Arbeit des Verfassers. 
2) M. Planck, Berl. Ber. 1925, S. 49; vgl. Berl. Ber, 1916, S. 653. 
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also die Gasmolekeln als starre Korper behandeln. 3. Die von der 
endlichen Ausdehnung der Molekeln herriihrende Volumenkorrektion ist 
yernachlissigbar. 


L Die Rotationsentropie der zweiatomigen Gase. 


| § 1. Stellen wir uns das aus N gleichartigen Molekeln bestehende 
zweiatomige Gas vom Volumen V und der Temperatur 7’ vor. Die 
‘thermodynamischen Eigenschaften des Gases kénnen wir aus dem folgen- 
‘den Ausdruck der freien Energie bestimmen ’*): 
o 
Fa —kTin Dev *? (1) 
bzw. i 
F= —kTin> Pe *?, (La) 
wo U die Energie des Gases in irgend einem quantenmifig méglichen 
Zustand bedeutet und die Summe iiber alle quantenmafig méglichen Zu- 
' stinde zu erstrecken ist. Nach unserer Annahme treten nur diese quan- 
tenmifig méglichen Zustinde aut. Bei der Ableitung der Gleichung (1) 
‘haben die Elementargebiete, die Zellen, gleiche Volumina (h°) im 10 V 
| dimensionalen Phasenraum des Gases. Bei der Ableitung von (1a) sind 
' die Zellen von verschiedener Grobe, hoN P, wo P das statistische Gewicht 
der betreffenden Zelle angibt. Setzt man statt der Energie U die quanten- 
maiBig miglichen Energiewerte der Molekeln ein, so erhalt man: 


Un 


= ea ue 8 
Dre erin(Se Ft. Se #7...) = —bTn (Se #7)" @) 
n n n 


bzw. 
Un Un un 


F=-kT\ln (Spne- kT SS) Dn e kT. am =—-kT ln (> ne ty’, (2a) 
n n n 


wo uw, in Phasenréiumen der einzelnen Molekeln die quantenmafig még- 
_ liche Energie der n ten Zelle, p, das statistische Gewicht derselben Zelle 
| bedeutet. 

Die quantenmafig mégliche Energie der Molekeln kinnen wir auf 
folgende Weise berechnen: Der Phasenraum einer Molekel ist : 


LA ey §\J--- dadydzdt dg dprd Py AP: dps Ad py, (3) 


wo x,y, @ die Translationskoordinaten der betreffenden Molekel, %, m die 


die positive Richtung der Symmetrieachse der Molekel bestimmenden 
Winkel, pr, Py; Pz: Pa: Py die entsprechenden Impulskoordinaten be- 


1) Vgl. M. Planck, Wiirmestrahlung, 5. Aufl., Gleichung (433). 
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zeichnen, die Integration ist zwischen der Energie 0 und u, iiber alle — 


méglichen Werte der Koordinaten zu erstrecken. 


Zwei Phasenpunkte im Phasenraum des Gases, die sich nur dadurch 
unterscheiden, da zwei Molekeln ihre Translations-, Rotations- und — 
Geschwindigkeitskoordinaten vertauscht haben, bezeichnen den durch das — 
niémliche Wertsystem der Koordinaten bestimmten Zustand des Gases. 
Folglich miissen wir bei jedem durch irgend ein System der Koordinaten — 


bestimmten Zustand N! verschiedene Phasenpunkte unterscheiden. Der 
Phasenraum zerfillt also in N! kongruente Teile, und weil der Phasen- 
raum des Gases dem Produkt der Phasenriiume der einzelnen Molekeln 


| 
gleich ist, besteht der Phasenraum jeder einzelnen Molekel (mit ie | 


N 
sichtigung der Stirlingschen Formel) aus — kongruenten Stiicken. 
e 


Infolgedessen erhalten wir (wenn das Gas N Molekeln enthilt) wegen 
der Erhaltung der Eindeutigkeit fiir den Phasenraum einer Molekel: 


e 


Vp = V fle dudydzdtdg dp, dp, dp. dpy d py. (8 a) 


Der aut die Rotationskoordinaten beziigliche Phasenraum (und nur von 
diesem ist im folgenden die Rede) ist aus (3a): 


rs {iff dtdpdpsdpy, 

Vp = 82° Ju, (4) 
wo J das Trigheitsmoment und w die gréfte Rotationsenergie der Molekel 
bedeutet. Daher ist die Anzahl der Zellen von der GriéBe h?: 


8x72 Ju its 
14) aac or 


und die quantenmaBig mégliche Rotationsenergie der Molekel betrigt: 
p2 
(oeag n =.1, 2,3... ec) 
Wenn die Rotationsenergie w in (5) im Phasenraum der extreme Energie- 
wert der iufersten Zelle ist, der zwischen zwei benachbarten Zellen 
liegt, so ist die quantenmiiBig mégliche Rotationsenergie der nten tas 
allgemein, tihnlich dem Verfahren?) von Planck: 
h? (n — = My) 
8s.’ 


eo 


(6 a) 


Oy oe eee 


wo ”, ein konstanter, positiver, echter Bruch ist. Es giibe eine spezielle 


Voraussetzung, die anuBerste Energie der Zellen. als quantenmisig még- 


1) M. Planck, Berl. Ber. 1925, S. 51. 
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Jiche Energie zu nehmen. Die freie Energie lautet also auf Grund 


von (2) und (6a): 


fo, OR T' In, eee (7) 
: n=1 
_wobei : 
ie. 25 8 
» Sx FEL ) 


“bedeutet. Bei hoher Temperatur (6 < 1) ist 


oo oo 1— No 


7 (em —RTIn{[e-7e-™ dn ——RTIn (ee da —[e-°*dz} sta) 
1 0 0 
2TRT 
ge ae Lg ae (9a) 


"und fiir die Rotationsentropie ergibt sich: 


8 a7? h 
Se Os pee ORME 


OT h 


§ 2. Bei der allgemeineren Untersuchung des Phasenraumes nehmen 
wir an, daB die einzelnen Zellen verschiedene statistische Gewichte haben. 


(10) 


- Die Summe der den verschiedenen Zellen angehdrigen Gewichte ist gleich 


der Anzahl der Zellen von der Grébe h2, daher ist mit Hilfe der Glei- 
_ chung (5) 


a 
Paige +o een (11) 
Uber die Werte der p kénnen wir nichts Bestimmtes sagen. Nach 
den auf die quantenmibig mogliche Rotationsenergie der zweiatomigen 
Gasmolekel beziiglichen Untersuchungen ist es wahrscheinlich, da’ wir 
die bei einatomigen Gasen -gemachte Voraussetzung von Planck *) hier 
auch aufrecht erhalten kénnen. Nach dieser allgemeineren Annahme ist 
die Summe der den verschiedenen Zellen einer Molekel angehérenden 
Gewichte gleich der mit der Koordinatenzahl potenzierten Zellenzahl, d. h. 


pt Ps tot P= (12) 
wo n jetzt die Anzahl der verschieden groBen Zellen bedeutet. Die 
quantenmiBig mégliche Rotationsenergie der nten Zelle ist also aus (11) 
und (12) ; 

i i — %)° 


Uy = —gaay m= 1, 2,3.:.; (13) 


1) M. Planck, Berl. Ber. 1925, S. 55. 
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wenn ”) == | ist, stimmt diese Energie mit dem Planckschen Werte?) 
der Rotationsenergie der zweiatomigen Gasmolekel iiberein. Die freie 
Energie ist also auf Grund von (2a) und (13): 


oo 


F = —RTln >) [n? — (n — 1) e-9@— 002, (14) 


n=1 


Bei hoher 'Temperatur (6 < 1) betriigt sie 


F = —RTIn{ e~1%—20" dn}, (15) 
1 
oo 1l—no 
F= —RTln (2 f (x + m,)e~9" da —2 | (@+n,)e-°* da). (15a) 
0 


0 
Das zweite Integral ist verschwindend klein; wenn wir das erste Inte- 
gral berechnen, das erste Glied herausheben, so ist der Logarithmus des 
zweiten Teiles vernachlissigbar, folglich erhalt man mit Beriicksichtigung 
von (8) 


wads (16) 


iibereinstimmend mit der Gleichung (10). Dieser Ausdruck fiir die | 
Rotationsentropie des zweiatomigen Gases stimmt mit den von Sackur?), 
Planck*), Tetrode*), Ehrenfest und Trkal®) auf ganz anderen 
Wegen ermittelten, bei hoher Temperatur giiltigen Resultaten tiberein. 
Bei Tetrode gibt die Differenz der Entropien des zwei- und einatomigen 
Gases, die Differenz der Tetrodeschen Ausdriicke (17) und (16) die 
Rotationsentropie an. Ehrenfest und Trkal haben die chemische 
Konstante berechnet, hier ist vorher die Berechnung der Entropie des 
zwei- und einatomigen Gases bei der Vergleichung ndtig. 


Il. Die Rotationsentropie der mehratomigen Gase. 
$1. Betrachten wir das N gleichartige Molekeln enthaltende Gas 
von der Temperatur 7’. Der Phasenraum einer Molekel ist gegeben durch : 


igh = Pe dd dpdwdpsdpydpy, (17) 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 50, 398, 1916. 

2) O. Sackur, Ann. d. Phys. 40, 90, 1913. 

3) M. Planck, Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 419, 1915. 

4) H. Tetrode, Proc. Amsterdam 17, 1173 und 1175, 1915. 
5) P. Ehrenfest und V. Trkal, Ann. d. Phys. 65, 624, 1921. Bei Ehren- 
fest und Trkal treten auch die fiir die Atome charakteristischen Konstanten und 
die Symmetriezahl der Molekel auf. 
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=~] 


wo # und @ bzw. ~ die die positive Richtung der dritten (ZL) bzw. der 
ersten (J) Haupttrigheitsachse bestimmenden Winkel, ps, Py, Py die ent- 
‘sprechenden Impulskoordinaten bezeichnen. J, K, LZ seien die Haupt- 
triigheitsmomente einer Molekel, die Rotationsenergie *) einer Molekel ist: 

u=',Je+KP4Le), (18) 
wo a, b, ¢ die Komponenten der Drehungsgeschwindigkeit in bezug aut 
die Haupttragheitsachsen sind und 


>—snye, b= —sin sin pp —cosvs, 
c = cos® gp + w. 


Der Zusammenhang zwischen den Impulskoordinaten und a, b, ¢ ist durch 


\ a9) 


die folgenden Gleichungen ausgedriickt : 


pg = —Jasiny — Kbcosy | 
Py = Jasin cos —Kbsin@ siny + Lecos B ; (20) 


In (17) statt po, Py, Py als Integrationsvariablen a, 6, ¢ eingesetzt, 
erhalt man: 
Aree dodpdySKLsnddadbde, (17a) 


und durch Integration tiber # von 0 bis a, tiber gm und wy von 0) bis 2x, 
lee 
tiber a, b, ¢ von wu = 0 bis u = * Je+ K+ Le): 


| sb 2 VIKL Vw u)>, (17 b) 


Fiir die Anzahl der Zellen von der GréBe h® erhalten wir also: 


= — = a VI KL Vw, (21) 


daraus ist die quantenmiBig a. Rotationsenergie der nten Zelle: 


Q 78 \?/ 
——— es (— | “(nm — No)". (22) 
2 \32 03 \JKL 


Die freie Energie ist auf Grund von (2) und (22): 


F= —RTiln ot e—F(n—no) 8 (23) 
n=1 
wo ’ 
1 Bh 3 
6= sa (sae) (24) 
2hT \32 98 VI KL 


1) Vgl. M. Planck, Ann. d. Phys. 50, 408, 1916. 
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ist. Bei hoher Temperatur (6 < 1) ist 


F = — RT In{ e~7—20)"'8 gn, (25) 
1 , 


3 


co 1— 79 : 
F=—RTIn (8 fa®e-o* dx —3 | a e—o7* da} , (25a) 


0 0 
2 » I\3 
F=2 Ree SS EL (25 b) 


daher ist die Rotationsentropie: 
SVs VIKL V2xkT 
h? 
$2. Im Falle verschieden groBer Zellen betrigt die Summe der 
Gewichte unter Beriicksichtigung von (21): 


S = Rin 


(26) 


Py tytn tty = TEL VO. (27) 


Nimmt man beziiglich der ite Gewichte die bei den zwei- 
atomigen Gasen [(Gl. (12)] gemachte Voraussetzung an, so ist 

P; mie a 8 Py n’, i (28) 
mithin erhalten wir fiir die quantenmibig migliche Energie der nten 
Zelle : 


1 ( BP ‘A 
Un == — (| ——___——) (n—n,)*. 29) 
2 \32 03° VI KL Pate \ 
Fiir die freie Energie folgt also aus (2a) und (29): | 
F = —RTIn > [n? — (n— 1)*] e— 9 @— 002, (30) 
n=1 


Fiir hohe Temperaturen (6 < 1) ist: 


r= — RT In| e=7— "0? dn’, GD 
‘ 1—7Np 
F = —RTIn fe + n,)? e— 9? dx — ae + 1)? e— 92 dar} (31 a) 
und die Rotationesiaee 
| Ve VIKLYV2xkT?P 
Bie tbe VeVIKL y ( mk I) (32) 


13 
iibereinstimmend mit der Gleichung (26). Dieser Ausdruck der Rota- 
tionsentropie des mehratomigen Gases stimmt mit den von Tetrode }), 


1) H. Tetrode, Proc. Amsterdam 17, 1173 und 1181, 1915. 
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Ehrenfest und Trkal?) auf anderen Wegen ermittelten, bei hoher 
Temperatur giiltigen Resultaten iiberein. In den Untersuchungen von 
Tetrode bestimmt die Differenz der Entropien des mehr- und ein- 
atomigen Gases die Differenz der Tetrodeschen Ausdriicke (84) und 
(16) die Rotationsentropie. Bei der Vergleichung mit den Resultaten 
von Ehrenfest und Trkal sind die beim zweiatomigen Gase erwiihnten 
Umrechnungen niétig. 

Der quantenmifig mégliche Energiewert der mehratomigen Gas- 
molekel (22), (29) unterscheidet sich von den den quantenmabig méglichen 


‘Zustinden des unsymmetrischen Kreisels angehirigen auf anderen Wegen 


erzielten Resultaten?). Dieser Unterschied ist durch unsere Definition 
erklirbar, laut der wir die Rotationskoordinaten bei der Bestimmung 
der quantenmifig méglichen Energie als gleichberechtigt annehmen. In 


den Planckschen und Reicheschen Untersuchungen treten zwei Quanten- 


zahlen auf und die explizite Darstellung der Rotationsenergie des Kérpers 
mit den Quantenzahlen ist nur unter bestimmten Annahmen méglich. 


1) P. Ehrenfest und Vv. Trkal, Ann. d. Phys. 65, 624, 1921, 
2) M. Planck, Ann. d. Phys. 50, 407, 1916; Berl. Ber. 1918, S...1166; 
P.§. Epstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 398, 1916; Phys. ZS. 20, 289, 1919; 


FB. Reiche, Phys. ZS. 19, 394, 1918. 
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Bemerkung zu einigen neuen Versuchen uber einen 
magneto-elektrischen Richteffekt. 
Von P. Debye in Ziirich. 
(Eingegangen am 5. Februar 1926.) 


Es wird darauf aufmerksam gemacht, daf das bisherige negative Resultat bei 

Versuchen iiber einen magneto-elektrischen Richteffekt es wahrscheinlich macht, 

daf das molekulare Bild, welches Langevin zur Abteilung des Curieschen 
Gesetzes benutzt, durch ein anderes ersetzt werden sollte. 


Man kann vermuten, da8 es méglich sein sollte, Molekiile, welche 
ein elektrisches Moment besitzen und zugleich paramagnetisch sind, ent- 
weder durch ein elektrisches Feld zu richten und so ein magnetisches 
Moment zu erzeugen, oder auch durch ein ma gnetisches Feld zu richten 
und so ein elektrisches Moment zu erzeugen‘), 


Versuche in dieser Richtung sind einmal yon A. Perrier und Mit- 
arbeitern®) ausgefiihrt. Es wurde im Prinzip gesucht nach einer Magneti- 
sierung in der Stromrichtung eines stromdurchflossenen Drahtes aus ferro- 
magnetischem Material. Nach einer letzten Mitteilung werden die friiher 
gefundenen positiven Resultate in genaueren Versuchen nicht bestitigt 3) 


Derselbe Hauptgedanke liegt den Versuchen von G. Szivess y zu- 
grunde, welcher nach einer elektrischen Erregung durch ein magnetisches 
Feld sucht‘). Auch diese Versuche verliefen bekanntlich negativ. 
L. 8. Ornstein erklart in diesem Falle das negative Resultat durch den 
Hinweis darauf, da8 eine kristallinische Fliissigkeit als ein Aggregat von 
kleinen Kristallen aufgefaBt werden muB8 $5 


Diese Bemerkung von Ornstein veranlaft mich, in aller Kiirze 
darauf hinzuweisen, da8 der Richteffekt auch dann nicht zu existieren 
scheint, wenn Erklirungsméglichkeiten wie die Ornsteinsche nicht vor- 
handen sind. Zusammen mit Huber habe ich namlich festgestellt, da 
das paramagnetische NO-Gas, dessen Molekiile héchstwabrscheinlich elek- 


') Handb. d. Radiologie (Artikel P. Debye, Theorie der elektrischen und 
magnetischen Molekulareigenschaften) 6, 703 ff., 1924. 

*) Arch. sc. phys. et nat. (mit Staring) 5, 333, 1923. 

8) Vortrag in der Sitzung der Schw. Naturf. Ges. Luzern Okt. 1924, inzwischen 
ausfiihrlich publiziert: Arch. sc. phys. et nat. (mit Borel) 7, 289 u. 375, 1925. 

4) ZS. f. Phys. 84, 474, 1925. 

®) Ann. d. Phys. 74, 445, 1924. 


P. Debye, Bemerkung zu einigen neuen Versuchen usw. 301 


trische Dipole sind, durch ein magnetisches Feld nicht elektrisch polari- 
siert wird!). Der Effekt war jedenfalls 500mal kleiner als der zu 
erwartende. Auch einige Versuche mit anderen Substanzen, die wir in- 
zwischen anstellten, verliefen ebenfalls negativ. 


Stellt es sich heraus, da8 solche Versuche immer negativ verlaufen, 
so wird es wahrscheinlich, da8 die Langevinsche Theorie des Para- 
magnetismus nicht der molekularen Wirklichkeit entspricht und dasjenige, 
was beim Magnetisieren ,eingestellt* wird, etwas im Atominnern ist, 
vielleicht im Sinne des von P. Ehrenfest vorgeschlagenen Bildes’). 


Ziirich, den 2. Februar 1926. 


1) Physica (Lorentz-Heft) 5, 377, 1925. 
2) Comm. phys. Labor. Leiden, Supplement Nr. 44b, S. 55. 
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Astronomische Beobachtungsergebnisse und die 
ballistische Theorie der Lichtausbreitung. 


Von Walter E. Bernheimer in Wien. 


(Eingegangen am 6. Februar 1926.) 


An der Sonne und 8 Ant wird gezeigt, daB die Anwendung des ballistischen Prinzips 
auf die Bewegung eines leuchtenden Atoms im Gravitationsfelde der Sterne mit 
den Beobachtungen im Widerspruch steht. Sechs periodische Verinderliche geben 
Werte fiir Kb, die den theoretischen Grenzwert um ein Vielfaches iibersteigen. 
Es wird gezeigt, dafB grofe Kb auch bei Algolvariablen nicht vorkommen diirfen, 
und schlieflich nachgewiesen, da8 die Verlaflichkeit der zu groBen Kb-Werten 
fiihrenden astronomischen Daten, wie photometrische und Parallaxenmessungen, 
auch bei strenger Kritik nicht zu erschiittern ist. Damit erscheint die ballistische 
Theorie nicht mehr haltbar. Zum Schlusse wird gezeigt, daf die Entdeckung eines 
Begleiters von o Ceti mit dem ballistischen Prinzip nichts zu tun hat und daher 
auch nicht als eine Bestitigung desselben angesehen werden kann. 


Das ballistische Prinzip der Lichtfortpflanzung von Ritz-La Rosa, 
eine physikalisch interessante Theorie, hat in der letzten Zeit vielfach 
Widerspruch erregt, der im wesentlichen darin gipfelt, daf die Konse- 
quenzen des Prinzips fiir die Astronomie unannehmbar erscheinen. Dem- 
gegeniiber finden wir dann in der jiingsten Literatur Erwiderungen 
La Rosas auf diese Einwinde an De Sitter, Gramatzky, Nord- 
mann und Le Morvan, Salet und Thirring. 

Die vorliegenden Ausfiihrungen wollen diese verschiedenen Einwande 
und die dazugehérigen Entgegnungen nicht nochmals darlegen, sondern 
befassen sich im wesentlichen mit der letzten, in dieser Zeitschrift ver- 
bffentlichten Arbeit La Rosas’), die als Erwiderung an Thirring be- 
zeichnet ist. Hinerseits deswegen, weil ich an der Bereitstellung des 
von La Rosa beanstandeten astronomischen Beobachtungsmaterials be- 
teiligt war, und andererseits deswegen, weil die Kritik astronomischer 
Ergebnisse durch La Rosa eine derartige ist, daB sie eine klarstellende 
Antwort von astronomischer Seite erfordert. 

Auf das rein physikalische Gebiet des Prinzips niher einzugehen, 
sei den Physikern tiberlassen, so wie es Sache der Astronomen ist, iiber 
astronomische Fragen Aufschlu8 zu geben. Wird dieser natiirliche Vor- 
gang eingehalten, so kénnte es nicht, wie in der letzten Arbeit von La 
Rosa, vorkommen, da8 ein Physiker es unternimmt, den astronomischen 


1) ZS. f. Phys. 84, 698, 1925. 
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,Nichtfachmann tiber die Schwierigkeiten und Unsicherheiten gewisser 
astronomischer Messungen aufzukliéren‘. Es sei mir nun gestattet, diese 
Aufklarung vom Standpunkt der Astronomie aus zu geben und damit das 
verschobene Bild wieder zurecht zu riicken. 

Zum halbastronomischen Teil der letzten Arbeit von La Rosa 
nur so viel: Seine Bemerkungen iiber die Folgerungen aus ballistischem 
Prinzip und thermischem Atomzusammensto8 auf der Sonne erscheinen 
plausibel und werden auch von Thirring?) anerkannt. Hingegen wird 
die ballistische Theorie mit den astronomischen Beobachtungstatsachen 
unvereinbar, wenn wir sie, wie mich Thirring aufmerksam macht, auf 
die beschleunigte Bewegung eines leuchtenden Atoms im Gravitations- 
feld eines Sternes anwenden. Es sei dies in Kiirze an zwei Beispielen 


gezeigt: Nach La Rosa ist 
dd 
aT — at + aad 2), 

_ wobei dT’ die Differenz der Ankunftszeiten von Anfang und Ende eines 
_koharenten Wellenzuges, dt die Kohiirenzzeit = 10-8 sec, 4 die Ent- 
fernung des Sternes und dw die Geschwindigkeitsinderung der Lichtquelle 
in seinem Gravitationsfelde darstellt. 

Wir erhalten dann fiir die Sonne (Masse = 1,5. 1033 ¢, Radius = 
du 
eo 


4 
7.10! om, 4—=5.10? Lichtsekunden) : dw = 2.10—4 und — 10-4, 


mithin 
aT — 10-8 (1 +1074). 
Das bedeutet, daS wir eine dementsprechende Rotverschiebung von 1 Prom. 
der Wellenliinge auf der Sonne beobachten miiBten, also bei A = 4000 
eine solche von 4A. Nach diesem Ergebnis fir die Sonne ist es klar, 
da$ in weiterer Entfernung von der Erde, also pei allen Fixsternen, noch 
unméglichere Zahlen herauskommen werden. Ich wihle als Beispiel den 
Hauptstern von 8. Antliae, emem spektroskopischen Doppelstern, von dem 
wir bereits viele gut bestimmte absolute Daten kennen und der uns im 
folgenden noch einmal beschiftigen wird. Wir haben hier MZ = 1,1. 1 @ee: 
‘R = 9;2:.:10? und -4 = 465 Lichtjahre. Daraus folet: du = 9.10-5 
Adu 


Ce 


— 4.10-5, mithin 
qi 10-8 +4. 10-~%. 


und 


a 


1) Persénliche -Mitteilung. 
2) ZS. f. Phys. 31, 134, 1925 (positives Zeichen, weil die Bewegung von der 
Erde weggerichtet ist). 
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Wegen des ungeklarten Charakters des Mechanismus der Licht- 
emission wollen wir im iibrigen auf dieses Argument, das auf der An- 
nahme endlicher Emissionszeit beruht, keinen besonderen Wert legen. 
Ich will nun auf den rein astronomischen Teil der Arbeit von 
La Rosa eingehen. Thirring hat aus dem Material spektroskopischer 
Doppelsterne mit bekannter Parallaxe, das ich ihm zur Verfiigung stellen 
konnte, die Daten von fiinf Algolveranderlichen veréffentlicht und den 
zur Priifung der ballistischen Theorie entscheidenden Wert J€b gerechnet. 
Nachstehend gebe ich noch einmal diese Daten, vermehrt um ein sechstes 
Beispiel, wobei ich bemerken will, daB die Zahl der ahnlichen Falle noch 
bedeutend wachsen wird, wenn in-Zukunft die Bestimmung von Parallaxen 
im selben beschleunigten Tempo vor sich gehen wird, wie es in der jiingsten 
Zeit der Fall gewesen ist. 


Tabelle kurzperiodischer Doppelsterne. 


RZ Cass | WW Aur S Ant W UMa u Herc Boss 4622 
Rektaszension 1900 || 2h 39m,9 | 6h 25m, 9) 9h27m, 9 | 9h36m,7 | 17h 13m, 6 /18h 12m 56s 
Deklination . -+ 69° 13'| + 329 39'| —98011' ++ 56° 25'| + 330 12" + 56° 33’ 
TAIN ASS aes eee 1,19525 2,5248 | 0,64833872 | 0,3336392 2,05102 2,0747 
» in Hauptstern 69,30 115.6 cil 134 9955 105,9 
eri) Begleiter , — 135,1 148 188 253 — 
Bestimmungsart der payee spektro- spektro- /spektroskop.| ._- spektro- 
Parallace ie indirekt ikon oko trig.sphot. trig-phot. eens 
Parallaxe . . Bia? 0,029’ 0,012” 0,007'" 1) 0,010" |— 0,023”) 0,009 
4 in Lichtjahren , 112,2 270 465 326 > 300 362 
o| Hauptstern . . 7,9 15 70 159 > 18 22,5 
Begleiter — 17,5 128 224 > 45 — 
| 


Die von La Rosa angegebene Bedingung fir Xb lautet: 
0,02 < Kb< 5%). 
Es sei zuniachst bemerkt, da8 uns die obere Grenze dieser Un- 


gleichung viel zu hoch gegriffen erscheint. Denn nach der Theorie von 
La Rosa erhilt der Beobachter gleichzeitig Licht aus vier Kb-Punkten 


der Umlaufsbahn. Fiir Kb — 5 wiirde man also gleichzeitig Licht aus - 


20 Bewegungsphasen erhalten, die iiber die ganze Bahn nahezu gleichmisig 
verteilt sind. Wie man in diesem Falle entweder spektroskopisch oder 
photometrisch iiberhaupt noch das Vorhandensein eines Umlaufes erkennen 
kénnte, bleibt unverstindlich. In der Tat gibt auch La Rosa in seinen 


1) In ZS. f. Phys. 81, 137, 1925, ist in der Tabelle an dieser Stelle ein 
Druckfehler. Da8 es nicht 0,07", sondern 0,007” heifen mu, erkennt man auch 
dort an den Werten yon 4 und Kb. 

*) ZS. f. Phys. 84, 701, 1925, 
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deutschen und franzésischen Publikationen keine Begriindung fiir diese 
Wahl seiner Ungleichung an. Aber selbst der Grenzwert von Kb = 5 
wird bei den von Thirring angefiihrten Beispielen noch wesentlich iiber- 
schritten, indem Werte bis 159 fiir die Hauptsterne und bis 224 fiir die 
Begleiter errechnet werden. Auch das neue Beispiel Boss 4622 fiihrt 
zu demselben Ergebnis. La Rosa bemerkt!) nun zu diesen Zahlen, sie 
seien griBer als 1, ,eimige sogar gréBer als 10%. Ich weil nicht, ob 
man Werte wie 70, 128, 159 und 224 , etwas gréBer als 10“ nennen kann. 

Nun betont La Rosa in seiner Antwort an Salet*), da8 fiir Ver- 
finsterungsvariable, deren Existenz er nicht leugnen kénne und wolle, der 
Wert von Kb gleichgiltig sei. Ich michte dazu feststellen, daB diese 
Bemerkung nur fiir kleine KD richtig ist. Denn da, wie schon erwihnt, 
der Beobachter gleichzeitig Licht aus vier Kb-Punkten der Umlaufsbahn 
erhilt, wirde selbst fiir den kleinsten der von Thirring angefiihrten 
Werte ein Lichtwechsel, wie er bei Bedeckungsverinderlichen tatsichlich 
immer beobachtet wird, gar nicht auftreten kénnen! Was dann eintreten 
wiirde, hat La Rosa in seiner ersten Arbeit®) in dieser Zeitschrift schon 
vorausgesehen, wo er bemerkt: ,... und alles, was unser Beobachter ver- 
zeichnen kinnen wird, werden kleine Schwankungen der Helligkeit sein 
..., und im nachsten Absatz : ,Man begreift somit leicht, dab recht bald, 
d. h. bei Werten von Kb, die nicht viel héher als 10 liegen, jede 
Schwankung in der Helligkeit unwahrnehmbar werden wird; der Stern 
wird unfahig werden, uns durch Verainderung der scheinbaren Grobe 
seine periodische Bewegung, d. h. seine Bigenschaft als «Satellit» eines 
«Doppel»sternes oder eines komplexeren Systems zu offenbaren. “ 

Ich betone daher ausdriicklichst, daB auch bei Algolveriinderlichen, 
die einen Lichtwechsel grofer Amplitude zeigen, das ballistische Prinzip 
ad absurdum gefiihrt ist, sobald die Rechnung fiir Kb Werte grifer als 
10, nach obigen Darlegungen auch gréBer als 5, ergibt. Wieweit sie 
gréBer als 10 sind, ersieht man aus obiger Tabelle. 

Diesen Schlu8 hat La Rosa offenbar auch selbst gezogen, sonst 
wiire es ja vollig aiberfliissig, daB er sowohl in der Antwort an 
Salet*), wie Thirring’) den Versuch unternimmt, die astronomischen 
Messungsergebnisse, die zu so riesigen A’ b-Werten fiihren, zu erschiittern. 


1) ZS. f. Phys. 34, 701, 1925. 
2) 0. R. 180, 1738, 1925. 

3) ZS. £. Phys. 21, 342, 1924. 
4) 1..¢. 

5) 1. ¢. 
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Ich komme damit zu La Rosas Kritik der Parallaxen, aus 
denen die hohen Kb-Werte erwachsen. La Rosa hat versucht, die in 
der Thirringschen Arbeit angefiihrten Parallaxenwerte nachzukontrol- 
leren, konnte aber nur einen Wert fir W UMa finden und riigt das 
Fehlen einer Quellenangabe. Ich bin gern bereit, nachstehend die Litera- 
tur anzugeben; im iibrigen konnte wohl von vornherein angenommen 
werden, da$ die zitierten Parallaxen’ unverandert den Originalarbeiten 
entnommen worden sind?). 

Von den in den sechs Beispiélen verwendeten Parallaxen ist nur die 
des Sternes RZ Cas auf direktem Wege aus den photometrischen und 
spektroskopischen Daten des Systems unter gewissen Annahmen gewonnen 
worden. Eine Fehlerabschitzung ist hier streng nur schwer durchzu- 
fiihren. Ich will daher auf diesen Stern, der sowieso den kleinsten KD- 
Wert besitzt, bei der Beweisfiihrung verzichten. Die tibrigen sind ent- 
weder photographisch-trigonometrisch, oder spektroskopisch nach der zuerst 
von Kohlschiitter und Adams entwickelten Methode erhalten worden. 
Bei beiden einander gleichberechtigten Methoden lassen sich verli8liche 
Angaben iiber ihre wahrscheinlichen Fehler machen. 

Als Beispiel der UnverlaSlichkeit der Parallaxenmessungen fiihrt 
a Rosa verschiedene Parallaxenwerte ydes Sterns von Argelander- 
Oeltzen“*) an, indem er eine Tabelle aus der zitierten Yerkes-Publikation 
reproduziert; er vergiBt nur dabei, deren letzte Kolonne mitzuveréffent- 
lichen. Diese enthalt nimlich die Angaben iiber die Methoden der 
Parallaxenbestimmung. Es ist natiirlich bei Parallaxenmessungen, wie bei 
jeder physikalischen Messung nicht gleichgiiltig, ob man zur Ermittlung 
eines Wertes ein: rohes oder ein verfeinertes Verfahren anwendet, und 
beim vervollkommneteren Verfahren, ob es. aus dlterer oder jiingster Zeit 
stammt. So sind Beobachtungen am Meridiankreis (im Beispiel: Flint) 
heute mit photographischen Bestimmungen nicht mehr konkurrenzfihig, 
und die Messungen von Schweizer-Socoloff, von denen iibrigens, wie 
aus der Originaltabelle hervorgeht, der dritte Wert einfach das Mittel 


1) RZ Cas von’ Graff im astronomischen Handbuch 1919, 8.91; WwW Aur 
von Adams, Joy, Strémberg, Burwell in: The parallaxes of 1646 stars 
derived by the spectroscopic. method. Contr. from the Mt. Wilson Obs. Nr. 199. 
Astrophys. Journ. 53, 13,' 1921. — W UMa aus Yerkes Obs., Publ. 4, Part I, 
1917, und ein neuer unpublizierter Wert derselben Sternwarte nach Adams und 
Joy, Astrophys. Journ. 49, 189, 1919, und eine spektroskopische Bestimmung, Quelle 
wie bei WW Aur — u Her aus Publ. of the Allegheny Obs. 4, 130, 1919, und 
Boss 4622 aus Publ. of the Dominion Astrophys. Obs. Victoria 8, Nr. 1. 

*) Es gibt 39976 Argelander-Oeltzensterne, gemeint ist der Stern A.-Oe. 
17415/16. 
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aus den zwei ersten darstellt, verdienen gegenwartig nur historisches 
Interesse. Schnauder?) hat z. B. errechnet, daB einer Parallaxe der 
zweiten Serie von Flint nur 1/, Gewicht einer Allegheny- oder Me 
Cormickparallaxe zukommt. Das Zitat von La Rosa ohne Angabe der 
Methode gibt also ein ginzlich miSdeutendes Bild. Historisch gesehen, 
hat es sich gezeigt, daS die Parallaxenwerte mit Verfeinerung der 
Beobachtungsmethoden immer kleiner geworden sind, was ganz natiirlich 
ist. Es ist daher zu bedenken, da® die gefundenen riesigen Kb- Werte 
eher noch zu klein als zu gro8 sina. 


Was nun die wahrscheinlichen Fehler einer modernen photo- 
graphischen Parallaxe anbelangt, so ist zu sagen, daf die von den 
einzelnen Observatorien gemachten Angaben nicht mafgebend sind, da 
sie nur den inneren Fehler der Messungsreihe darstellen. Wie hoch sie 
trotzdem aber einzuschiitzen sind, dariiber hat uns Schnauder’) wert- 
volle Aufschliisse gegeben. Er hat — beziiglich der Einzelheiten mul 
auf die Originalarbeit hingewiesen werden — die Parallaxen modernster 
Methode der verschiedenen Observatorien ineinandergehingt und aus den 
Differenzen der errechneten wahrscheinlichen Fehler den zufalligen 
Fehler einer beliebigen modernen Einzelparallaxe zu 0,011" 
gefunden, der sich mit dem inneren wahrscheinlichen Fehler, 
wie er von den betreffenden Sternwarten angegeben wird, 
deckt. Ich halte dies fiir sehr wesentlich fiir die Beurteilung des Wertes 


einer modernen Parallaxenangabe. 


Das von La Rosa gebrachte Zitat fir W UMa: 
0,008” + 0,010" (Yerkes) 
darf trotz des im Vergleiche zur Parallaxe selbst hoéheren wahrscheinlichen 
Fehlers nicht verworfen werden, nachdem der neue unpublizierte Wert 
derselben Sternwarte 0,012” und die davon ginzlich unabhiingige 
spektroskopische Bestimmung am Mt. Wilson 0,010" ergeben hat. 

Der Variable ¢ Cyg, den ich trotz Kb = 5,9 in der obenstehenden 
Tabelle nicht angefithrt habe, weil weit schlagendere Beweissterne vor- 
lagen, hat folgende Parallaxenwerte : 

0,042” + 0,008” spektrosk. Mt. Wilson, 
0,042” + 0,011" Mittel aus trig.-phot. von Allegheny, Me Cor- 
iat 7 mick, Sproul u.a., . 
0,043" + 0,009" spektrosk. Victoria. 


1) Astron. Nachr. 217, 1, 1923. 
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Auch dies gibt ein ganz anderes Bild tiber die ZuverlaBlichkeit 
der modernen trigonometrischen und der damit tibereinstimmenden spektro- 
skopischen Parallaxen. Was die spektroskopischen Parallaxen, die 
in den obigen sechs Beispielen vorwiegend auftreten, speziell anbelangt, 
so sei hervorgehoben, da8 iiber deren wahrscheinliche Fehler voneinander 
unabhingige Untersuchungen sowohl am Mt. Wilson, als auch in 
Victoria angestellt wurden. Es ergab sich, sowohl fiir die kali- 
fornischen, wie kanadischen Parallaxen, iibereinstimmend ein wahr- 
scheinlicher Fehler unter 20 Proz. Wahrend fiir trigono- 
metrische Parallaxen die zufalligen und systematischen 
Fehler vom Wert der Parallaxe unabhingig sind, sind sie 
bei den spektroskopischen Parallaxen proportional den 
Parallaxen selbst. Die vorziiglichen trigonometrischen Parallaxen 
der Me Cormick-Sternwarte (2"/,faches Gewicht von Yerkes) sind 
von Boss, Van Maanen, Mitchell, Adams, Joy und Strémberg?) 
auf systematische Fehler untersucht worden. Er ergab sich zu 0,001”. 
Kin Vergleich von 194 fiir Mc Cormick und Mt. Wilson?) gemein- 
samen Sternen ergibt, dab die spektroskopischen Parallaxen im Durch- 
schnitt kleiner sind, und zwar um nicht mehr als 0,0006". Ich glaube, 
das geniigt zu ihrer Wertung. 

Zum Abschlu8 der Parallaxenfrage noch eine kleine Rechnung: Wir 
wihlen aus den Werten fiir W UMa die gréBte Parallaxe, lassen zu ihrer 
weiteren VergriéSerung den vollen wahrscheinlichen Fehler einer Einzel- 
parallaxe im positiven Sinne eingehen, und sehen, was sich dann fiir ein 
Wert Kb ergibt. Wir setzen also 7 — 0,012” + 0,011" — 0,023”, 
haben also den Stern ,so nahe geriickt, als nur méglich“, noch niiher, als 
mit La Rosas zitiertem Werte herauskiime. Ich finde dann 

FG imme Ug 
gegeniiber 5 als theoretische Forderung. 

Selbst unter der Annahme unwahrscheinlich ungiinstiger 
Beobachtungen beweist schon WUMa allein die Unannehm- 
barkeit der ballistischen Theorie. 

La Rosa bezweifelt aber nicht nur die Zuverlissigkeit der Parallaxen- 
messungen, sondern hilt auch die zweite Grundlage fiir die Ermittlung 
von Cb, nimlich die photometrische Bestimmung der Periode der 
Variablen fiir unsicher. Er begriindet dies damit, daS fir S Ant und 


1) Vgl. Strémberg, Contr. from the Mt. Wilson Obs. Nr. 220. ‘Astrophys. 
Journ. 55, 11, 1922. 
*) Vgl. Mitchell, Pop. Astr. 29, 23, 1921. 


ied 
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W UMa das Werk von Miiller und Hartwig abweichende Periodenwerte 
von den Daten des Kataloges der Licksternwarte aufweist. Ein fliichtiger 
Vergleich der Zahlen in beiden Katalogen laBt auch den Nichtastronomen 
sofort erkennen, daf der Unterschied nicht durch eine Messungsun- 
genauigkeit bedingt sein kann, sondern bei beiden Sternen prinzipieller 
Natur ist. In beiden Fallen ist die neue Periode gerade das Doppelte 
der alten. Beide Systeme haben folgende Eigentiimlichkeit: Bei kleiner 
oder verschwindender Exzentrizitiit bewegen sich zwei ellipsoidische 
Kérper nahe gleicher GréSe und Oberfliichenintensitat um ihren gemein- 
samen Schwerpunkt. Die erste und die zweite Verfinsterung geben 
gleiche Minima. Nachdem dies festgestellt war, folete daraus, da8 die 
urspriinglich beobachtete Periode nur die Halfte des ganzen Umlaufs dar- 
stellt und daher doppelt zu nehmen ist. Beziiglich weiterer Einzelheiten 
verweise ich auf die Arbeiten von Joy und Adams’) und Joy’). Die 
zwei Sterne sind gerade das Gegenteil eines Beispiels fiir die Unsicherheit 
der Beobachtungen, die Perioden sind hier, wie man aus unserer kleinen 
Tabelle sehen kann, mit einer auSerordentlichen Genauigkeit ermittelt. Ich 
mochte die beiden Systeme geradezu als Musterbeispiel fiir die Leistungen 
der modernen Astronomie bezeichnen, die aus wenigen photometrischen 
und spektroskopischen Daten das Wesen eines der Beobachtung unzugiing- 
lichen Bewegungszustandes bis in alle Einzelheiten zu enthiillen vermag. 

Ich glaube mit den vorstehenden Darlegungen eingehend genug ge- 
zeigt zu haben, daf es nicht gelingen kann, einer neuen Theorie zu Liebe 
die Verlaflichkeit astronomischer Messungen, wie Photometrie und 
Parallaxenbestimmung, zu erschiittern. Da nun einmal so hohe Kb-Werte 
auftreten, bleibt wohl nichts anderes iibrig, als auf die Theorie zu verzichten. 

Abgesehen davon fiihrt die ballistische Theorie zu einem Axiom, das 
schon an und fiir sich dem Astronomen undenkbar ist. Es sei mir ge- 
stattet, dieses mit La Rosas*) eigenen Worten wiederzugeben: ,/n 
effet, ma théorie suppose en premier lieu que toutes les variables doivent 
étre des étoiles doubles (ou plus généralement multiples). Ich wei8 
nicht, ob La Rosa da an die Theorie: von Jeans‘) denkt, wonach 
Cepheiden und langperiodische Verinderliche, Sterne im Spaltungszustand 
wiren, aber selbst dann kénnte die ballistische Theorie den Charakter 
dieses Lichtwechsels nicht erkliren. La Rosa hilt aber tatsichlich den 


1) Contr. from the Mt. Wilson Obs. Nr. 164. Astrophys. Journ. 49, 189, 1919. 

2) Pop. Astr. 29, 629, 1921. 

8) O. R. 180, 912, 1925. La Rosa, Relation entre couleur et amplitude des 
étoiles variables et theorie balistique. 

4) Monthly Notices 85, 797, 1925. 


310 Walter E. Bernheimer, Astronomische Beobachtungsergebnisse usw. 


Lichtwechsel langperiodischer Variabler als durch den Bewegungs- 
vorgang in einem reellen spektroskopischen Doppelsternsystem hervor- 
gerufen, wie aus der FuBnote zu obigem Zitat deutlich hervorgeht: , Cette 
hypothése, dans le cas des variables dont il s’agit ici (Algolverinderliche) 
est une donnée des observations. Pour les variables 4 longue période, elle 
a regu, tout récemment, une trés belle confirmation par la découverte 
d’un compagnon de Mira Ceti faite & l'Observatoire de Mount. Wilson.“ 
Hier ist La Rosa das Opfer eines wesentlichen Mifverstindnisses. 
Der Fall des Mirabegleiters ist anders geartet, wie ich im folgenden noch 
kurz auseinandersetzen michte, beziiglich weiterer Hinzelheiten verweise ich 
auf drei Arbeiten von Adams und Joy?), Aitken?) und Joy’). Wihrend 
des Lichtminimums der Mira fand man im Spektrogramm H-Linien gegen- 
einander verschoben, aber nicht im Sinne des Doppleretffektes, 
sondern einer longitudinalen Asymmetrie im Betrage von 0,020 mm in der 
Lingsrichtung nach oben, so daB Joy an Aitken schreibt, die Mira 
miisse einen Schweif oder Begleiter haben, dessen Linien sich im Spek- 
trogramm mit abbilden. Aitken fand dann wirklich 0,90” entfernt, im 
Positionswinkel von 130 Graden einen Stern, der nur °/, GroSenklassen 
schwiicher war als die Mira im Minimum. Also ein visueller Begleiter, 
dessen Bewegung zur Erklarung des Lichtwechsels der Mira 
iiberhaupt nicht herangezogen werden kann. Daher hat auch die 
Theorie der Variablen im allgemeinen und die ballistische Theorie im 
speziellen damit nichts zu tun. Man mu8 doch bedenken, da8 der Licht- 
wechsel der Mira sich zwischen den betrichtlichen Grenzen 1,7 und 
9,6™ abspielt. Wie schon Aitken hervorhebt, ist die Helligkeit des Be- 
gleiters im Maximum tiberhaupt wirkungslos, und ihr Eingreifen im Mini- 
mum hat nur zur Folge, da’ die wahre Amplitude der Helligkeits- 
schwankung der. Mira selbst noch um eine halbe GriSenklasse gréBer ist! 
Ich bedaure daher, feststellen zu miissen, daf die Entdeckung des 
Mirabegleiters alles eher, als eine Bestitigung des ballistischen Prinzips 
ist. Es wire ja auch unbegreiflich, wie eine Theorie, deren Unmdglich- 
keit unter anderem durch die “Existenz der Lichtschwankungen jener ein- 
gangs besprochenen sechs Veriinderlichen dargetan wurde, durch irgend 
eine astronomische Entdeckung bestiitigt werden kénnte. 
Wien, Universitits-Sternwarte, Januar 1926. 


1) Publ. of the Astr. Soc. of the. Pacific 33, 107, 1921. 
*) Ebenda 85, 323, 1923. 
3) Ebenda 36, 290 und 296, 1924. 
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Der Abkihlungseffekt an Oxydkathoden. 
Von W. Schottky in Rostock. 

Notiz zu der Arbeit von G. Michel und H. J. Spanner’). 

Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 10. Februar 1926.) 


- s wird in bild- und formelmaSiger Darstellung erértert, weshalb die Elektronen- 
Abkiihlungswarme eines reinen Stoffes beim Auftragen von Fremdschichten in erster 
Niherung ebenso variiren muf wie die Blektronen-Austrittsarbeit. An der Anode 

tritt ein kompensatorischer Warmeeffekt auf. 


Da die Verfasser zur Erklirung der von ihnen gefundenen prakti- 
schen Koinzidenz von Abkiihlungswirme und (aus Sattigungsstrémen_ be- 
rechneter) Austrittsarbeit an oxydbedeckten Platinkathoden meine Theorie 
des Elektronenaustritts bei starken Feldern heranzuziehen suchen?) und 
auf Schwierigkeiten hinweisen, die diesem Erklarungsversuch begegnen, 
darf ich vielleicht — wenn es nicht inzwischen von anderer Seite ge- 
schehen ist — meine Meinung zu diesem Ergebnis dufern, das ja ein 
weit zuriickreichendes Versuchsprogramm von Herrn Wehnelt und semen 


Mitarbeitern in erfreulicher Weise zum AbschluB bringt. 

Nach meiner Ansicht hat das Ergebnis mit dem erzwungenen Aus- 
tritt von Elektronen in der Tat nichts zu tun, sondern steht in voller 
Ubereinstimmung mit dem, was man normalerweise zu erwarten hat. 
Wenn die Verfasser vermuten, da sie bei einem oxydbedeckten Pt-Draht 
als Abkithlungseffekt die gesamte Verdampfungswirme der Elektronen 
aus dem Pt, also mit und ohne Oxydhaut den gleichen Betrag, messen 
miiften, so denken sie nicht daran, dab bei dem A bkiihlungseffekt aufer 
dem durch innere Ablésungskrafte chemischer Art bedingten Effekt (der 
von dem Auflegen einer Oberfliichenschicht unabhiingig ist), auch ein 
elektrisch bedingter Anteil mitspricht, der bei der Bedeckung des 
Pt mit Oxyd gerade dieselbe Anderung erfahrt, wie die Austrittsarbeit. Man 
bekommt von diesen Verhiltnissen das anschaulichste Bild, wenn man 
sich, statt des Oxydbelages, eimen einfachen fiir Ladungen durchlissigen 
unendlich diinnen Kondensator mit einigen Volt Spannungsabfall auf die 
Pt-Oberfliche aufgeklebt denkt. Dieser Kondensator wird, wenn ich 
mich des von den Verfassern zu Rate gezogenen Bildes des , Elektronen- 
napfes“ bedienen dari, die Ansatzstelle des Napfrandes gegeniiber dem 
Boden des Napfes um den Niveaubetrag, der dem Potentialgefille des 


1) ZS. £. Phys. 85, 395, 1926. 
2) Ebenda 14, 63, 1923. 
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Kondensators entspricht, .heraufsetzen oder herabdriicken. In der Figur 
ist das schematisch?) dargestellt; es ist angenommen, da8 zwischen dem 
Innern der beiden Elektrodenmetalle A und B eine gegebene, die Elek- 
tronen von A nach B ziehende Potentialdifferenz aufrecht erhalten wird, 


und es ist der ganze Verlauf des aus Fern- und N ahwirkungen zusammen- | 


gesetzten Strukturkraft- und elektrostatischen Potentials zwischen den 


Elektroden durch das Vakuum hindurch aufgezeichnet. Die ausgezogene — 


Kurve stellt den Fall dar, wo eine 
reine Pt-Oberfliche vorhanden ist, 
die gestrichelte Kurve den Fall des 
zusitzlichen Kondensators, welcher 
die Austrittsarbeit, also den Niveau- 


unterschied zwischen dem _, Boden‘ 
Fig. 1. nud dem , Rand“ des Napfes in diesem 
Falle erniedrigen soll. 

Man sieht, da8 in beiden Fallen der Niveauunterschied zwischen den 
Kulminationspunkten der beiden Kurven und der auSeren oder inneren 
Grenze des Randes von B, und damit die Voltadifferenz zwischen A 
und B sowohl wie die an B beim Elektroneniibergang entwickelte Wiarme 
um den Betrag des zusiitzlichen Potentialsprungs an A vermindert ist, 
(Die Autoren wiirden diesen Effekt nachpriifen kénnen, wenn sie bei ge- 
gebenen angelegten Potentialen den Unterschied der Erwarmung der 
Anode mit und ohne Oxydbedeckung der Kathode untersuchten.) Fiir 
die Abkiihlungswiirme an A ergibt sich mit derselben Genauigkeit, wie 
man sie bei diesem Bilde sonst erwarten darf, eine Erniedrigung, die dem 
verminderten Niveauunterschied zwischen »Napfrand* und » Napfboden* 
entspricht, und die gleich der Verminderung der Erwiirmung an B ist, 
Man kann sich diesen Einflu8 des Zusatzkondensators am besten als 
(positive oder negative) Abkiihlungswiirme beim Durchlaufen des zusiitz- 
lichen Potentialgefilles vorstellen, ebenso wie die im Schwerefeld steigende 
oder sinkende Luft eine Erwirmung oder eine Abkiihlung erfihrt. 

Im Falle des Oxydauftrages braucht man sich nur an Stelle des un- 
endlich diinnen Kondensators eine Schicht auf den Pt-Draht aufgetragen 
zu denken, welche auf irgend eine Weise dieselbe Verminderung des 
Niveauunterschieds zwischen Napfboden und Napfrand bei A hervorruft 
wie unser Kondensator. Man hat dann eine Ubersicht tiber alle zu er- 


1) Tiefes Niveau — positives, hohes — negatives. Potential. Elektronen- 
beschleunigung beim ,Fallen*. 


. ee 
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wartenden Erscheinungen; soweit gepriift, im Einklang mit den Versuchen 
der Verfasser. 

Nun, die hier benutzten Bilder kénnen natiirlich nur der grébsten 
Veranschaulichung dienen'). Der genaue Zusammenhang zwischen 
Sattigungsstrom (genauer: Dampfkonzentration) und Verdampiungswarme 
der Elektronen ist aber schon seit lingerer Zeit mit Riicksicht auf 
den Einfluf des elektrischen Potentialgliedes behandelt und mit jeder 
wiinschenswerten Deutlichkeit klargestellt worden”). Hiernach setzt sich 
die beim Austritt von Elektronen aus einem Metall zu leistende Arbeit 
aus zwei Teilen zusammen: einer inneren Arbeit w gegen die strukturellen 
oder chemischen Krifte (natiirliches oder nach Gibbs , intrinsic“ thermo- 
dynamisches Potential der Elektronen im Metall) und einer zusitzlichen 
Arbeit F' (gp — ®) gegen die Unterschiede der elektrostatischen Potential- 
mittelwerte innerhalb (@) und aufSerhalb () des betreffenden Kérpers 
(F elektrochemisches Aquivalent pro Mol). Dazu kommt endlich noch 
die Arbeit ug (inneres thermodynamisches Potential des Dampfes) mit 
umgekehrtem Vorzeichen, also ist im ganzen die beim Austritt auf- 
zuwendende Arbeit pro Mol Elektronen: 

aig — be ee (1) 
(Diese Arbeit ist im Gleichgewicht = 0; hieraus werden der Elektronen- 
dampfdruck und die Sattigungsstrome bestimmt.) 

Den molaren Wiirmeeffekt Z im Gleichgewicht beim Ubergang erhalt 
man, indem man bei konstanten Arbeitskoordinaten, also konstanten 
Teilchenzahlen, unveranderter Ladungsverteilung (gy — @® konstant) und 
konstantem Drucke oder Volumen (das macht praktisch keinen Unter- 


Go. 
schied) den Ausdruck _1 7 (5) bildet. Also: 
0 (ea 0 ut+F(o—®) 
= ay ee ie 2 . 2 
Salata app) t+ Pog Ji (2) 


1) Die folgende Betrachtung zeigt, daB diese Kurven, abgesehen von den 
Randzonen, wo die betreffenden Ausdriicke ihren Sinn verlieren, iiberall den Aus- 
druck —(u-+ Fg) darstellen, wobei “, das (innere) thermodynamische Potential 
der Elektronen, innerhalb A und B konstant ist und an den Grenzen von A und B 
einen gewissen Sprung erleidet, der gleich der ,natiirlichen Austrittsarbeit* zu 
setzen ist. gy ist der Unterschied des mittleren elektrostatischen Potentials an 
der betreffenden Stelle gegen ein irgendwie gewihltes Nullpotential, # das molare 
elektrochemische Aquivalent. 

2) Fiir die hierher gehdrigen Gedankenginge und Literaturangaben kann ich 
auf eine kiirzlich in dieser Zeitschrift erschienene zusammenfassende Darstellung 
verweisen (W. Schottky, Uber das Verdampfen von Elektronen, ZS. f. Phys. 34, 
645—675, 1925). 
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Von diesen beiden Gliedern reduziert sich das erste, falls die ver- 
dampfenden Elektronen, wie bei dergleichen Betrachtungen iiblich, als 
ideales Gas angesehen werden, auf ol KT; das zweite enthalt neben dem 


Arbeitsanteil w + F (gm — @) des Glihkérpers nur noch ein Glied gee 


von dem wir nichts naéheres wissen, das aber jedenfalls gegen uu zu ver- 
nachlissigen ist. Da fiir das Glied 3/,RT das gleiche gilt, haben 
wir also: 

L~ut+Fo@—®). (3) 
Hieraus geht mit voller Deutlichkeit hervor, da8 bei Effekten, wo aufer 
dem Elektronenaustritt keine chemischen Umsetzungen in Frage kommen, 
wo also w durch Zwischenschaltung anderer Schichten nicht geindert 
wird, der Wirmeaufwand, um die Elektronen quasireversibel an einen 
Ort des AuSenraums mit dem Potential g zu bringen, in demselben 
Grade variiert wie dieses Potential selbst. Wird also auf Pt Oxyd auf- 
getragen, welches eine derartige Anderung des Potentialunterschieds 
y —® (ohne Anderung des Platin-w) zur Folge hat, so muB sich die 
Abkiihlungswirme, in Volt gemessen, um denselben Betrag indern, um 
den sich diese Potentialdifferenz und damit die gesamte Austrittsarbeit 
andert. 


tiber die Ausloschung der Resonanzfiuoreszenz 
von Natriumdampf'). 


Von Reinhold Mannkopff in Gottingen. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 4. Februar 1926.) 


Es wird eine Apparatur beschrieben, mit der die Auslischung der Na-Resonanz- 


fluoreszenz durch fremde Gase nach der Methode der sekundiren Resonanz unter- 


sucht wurde. Die so erhaltenen Kurven werden diskutiert, und es wird gezeigt, 


da® sich aus ihnen die Ausbeute an Stiifen gweiter Art entnehmen lait. Zum 


Schlu& werden einige mégliche Fehlerquellea besprochen. 


Die Gasfluoreszenz wird nach Versuchen von Wood und Mit- 
arbeitern”)®)*) durch Zusatz von Fremdgasen ausgeléscht. Diese Erscheinung, 
die in der klassischen Theorie durch StoSdimpfung (Lorentz) erklirt 
wird, ist zuerst von Stern und Volmer®) im Sinne der Quantentheorie 
durch die Annahme gedeutet worden, daB bei den angeregten Atomen 
oder Molekiilen, die vor Ausstrahlung der Anregungsenergie Zusammen- 
stéBe erleiden, ein Umsatz der Quantenenergie in die Freiheitsgrade der 


Wiarmebewegung erfolgen kann. Sie haben auch fiir den Spezialfall der 


Jodfluoreszenz aus der Auslischung derselben durch Zusammenstile eine 
obere Grenze fiir die Lebensdauer des betreffenden Anregungszustandes 
berechnet. Nach einer Theorie von Klein und Rosseland ®) und den sich 
daran anschlieBenden Experimenten [siele z. B. eine Zusammenstellung von 
J. Franck7”)] nennt man die Uberfiihrung von Quantenenergie in die 
Energie der thermischen Bewegung der StoBpartner Stébe zweiter Art, und 
es hat sich gezeigt, daB dieser Vorgang unter Wahrung der Erhaltungs- 
siitze abliuft. Das Verhiiltnis der ausléschenden ZusammenstoBe zu ihrer 
Gesamtzahl, die Ausbeute an Stofen zweiter Art, liBt sich bei gegebener 


1) Auszug aus der Gittinger Dissertation. 

2) Wood, Phys. ZS. 12, 1204, 1910; 18, 353, 1912; Verh. d. D. Phys. Ges. 
18, 72, 1911. 

3) Franck und Wood, Verh. d. D. Phys. Gesch. 18, 78, 84, 1911. 

4) Dunoyer, Journ. de phys. et le Radium (6) 4, 182 S, 1923, Nr. 2. 

5) Stern und Volmer, Phys. Z3. 20, 183, 1919. 

6) Klein und Rosseland, ZS. f. Phys. 10, 185, 1922. 

7) J. Franck, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften, 2. Bd., 8. 106. 
Berlin 1923. 
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Temperatur gaskinetisch aus der Zeit zwischen zwei Zusammensti Sen 
und der Lebensdauer des Anregungszustandes bestimmen. Die Ausbeute 
wird fiir verschiedene Zusatzgase nicht dieselbe sein, wie das neuerdings 
quantitativ von Stuart’) fiir die Resonanzfluoreszenz des Quecksilber- 
dampfes gezeigt ist. Zur Messung eignet sich gut die Resonanzfluoreszenz 
des Natriums, bei dem zwischen Anregungszustand und Grundzustand 
kein weiterer Quantenzustand existiert, so daB die Quantenenergie ent- 
weder ausgestrahlt oder in Warmeenergie verwandelt werden mu, wenn 
die Anregungsspannung des Zusatzgases groBer ist, als die, die in den 
angeregten Na-Atomen zur Verfiigung steht. 

Schon die bisherigen mehr qualitativen Versuche von Franck und 
Wood’), Dunoyer und Wood 8) und Cario *) lassen die unterschiedliche 
Wirkung verschiedener Gase hervortreten. Fiir eine genauere Ausbeute- 
bestimmung sind sie weniger geeignet, da stérende Effekte nicht ganz 
ausgeschaltet waren. So erhielten Dunoyer und Wood sogar einen 
starken Anstieg der Natriumfluoreszenz bei 330mm Helium-Neon-Zusatz, 
weil zur Anregung eine breite oder gar selbstumgekehrte Linie verwandt 
wurde. In diesem Falle kann bei Gaszusatz die Auslischung durch 
StéBe dadurch mehr als ausgeglichen werden, da8 die druckverbreiterte 
Absorptionslinie aus der Primarstrahlung viel mehr Energie entnimmt, 
als die nichtverbreiterte. Man wird daher, wie es auch bei Stuart 3] 
bei Untersuchung der Quecksilberfluoreszenz geschehen ist, zur Anregung 
der Fluoreszenz die Strahlung einer Resonanzlampe verwenden, da sie 
ohne Selbstumkehr ist und ihre Halbwertsbreite nur durch den Doppler- 
effekt bestimmt wird. So gelangt man zur Methode der sekundiren 
Fluoreszenz. 

Die zur Messung der Ausléschung der D-Linien-Resonanz dienende 
Apparatur muBte erstens die sekundire Fluoreszenz in hinreichender 
Stirke liefern, was zu méglichster Anniiherung des primiren und sekundiren 
Gefibes zwang, zweitens mézlichst jedes Streulicht der anregenden Licht- 
quelle vermeiden. Nach einer Zahl von Vorversuchen fiihrte folgende 
Anordnung zum Ziele (Fig. 1). Ein zylindrischer Ofen von 12 em lichter 
Weite war durch eine Wand, die in der Mitte ein kreisrundes Loch von 
3cm Durchmesser besa8, in zwei gleich groBe Kammern geteilt. In dem 


1) Stuart, ZS. f. Phys. 82, 262, 1925. 
2) Franck und Wood, l.c. 

%) Dunoyer, Le. 

*) Cario, ZS. f. Phys. 10, 185, 1922. 
5) Stuart, lc. 
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Loche beriihrten sich die beiden Resonanzgefafe aus 83cm starkem Glas- 
rohr mit ihren abgeflachten Biden. Auf das primaire ResonanzgefaB R, 
fiel die anregende Strahlung durch das Fenster F' und eine Kondensor- 
linse von 5cm Brennweite; ihr Lichtkegel durchsetzte das Resonanz- 
gefaB in einem Abstand von nur 5mm vom Boden des Gefifes. Bei 
dieser Anordnung betrug die Helligkeit des zerstreuten Lichtes im 
sekundiren Gefa6 weniger als 5 Proz.der ungestérten sekundiren Fluoreszenz. 
Zur Anregung diente nach Versuchen mit anderen Lichtquellen das Licht 


Fig. 1. 


eines Entladungsrohres aus Quarz L mit Natrium und Edelgasfillung, 
wie es Ladenburg') beschrieben hat. Es war durch eine gekithlte 
Siegellackkittung C an die Pumpe angeschlossen und konnte aus der 
Gasflasche G@ mit frischem Edelgas versehen werden. Das sekundire 
GefiS R, stand durch die Hihne D und E mit der Pumpe in Verbindung 
und wurde aus der Gasflasche G durch eine Schleuse mit dem stérenden Gase 
gefiillt, dessen Druck an dem Vakuumschenkel des offenen Manometers M, 
wenn notig mit Lupe, abgelesen wurde. Die ResonanzgefiBe selbst 
wurden in der iiblichen Weise [siehe z. B. Dunoyer?)] mit Chromsiure 
gereinigt und mit einem elektrischen Ofen 15 Min. bei 400° C ausgeheizt. 
Sie enthielten eine kleine Menge hineindestillierten Natriums. Als Ver- 
gleichshelligkeit zum Photometrieren der sekundéren Resonanz wurde die 


1) Ladenburg, ZS. f. Phys. 28, 53, 1924. 
2) Dunoyer, Le Radium 9, 177, 1912. 
Pl 
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primire Resonanz gewiihlt, um deren unvermeidliche und betriichtliche 
Schwankungen auszuschalten. Ihr Licht wurde vermittelst der Spiegel 
bei S,, S,, S, durch die Nicols N,, N, und durch die Blende B geworfen, 
hinter der es neben einem kleinen am Spiegel S, reflektierten Ausschnitt 
des sekundiiren Fluoreszenzkegels im Gesichtsfeld erschien. Bei der 
Versuchstemperatur von 200°C erfolgte der Intensitiitsabfall innerhalb 
des sekundiren Fluoreszenzkegels so langsam, daB an allen Stellen eines 
Quadrats von etwa 4mm Seitenliinge die Flichenhelligkeit anniihernd gleich 
war. Zur Messung wurde durch Drehen des Nicols N, gleiche Helligkeit 


ooo NW, xxx Mp 
Fig. 2. 


beider Gesichtsfeldhilften hergestellt. Bekanntlich gilt fiir die Intensittit J 
des von zwei Nicols durchgelassenen Lichtes 


cos? ¢ 
J=—, 
COS” Oy 
wenn « == 0 fiir parallele Nicols und die Intensitit fir ¢ — &, gleich 


1 ‘gesetzt wird. m% war der der Fluoreszenz ohne Gaszusatz ent- 
sprechende Wert. 


Die Anordnung, die zum Photometrieren diente, schlo8 sich somit 
im Prinzip an die von Wood fiir die Photometrierung der Jodfluoreszenz 
benutzte an. 


Mit der beschriebenen Anordnung wurde die Ausléschung der Natrium- 
resonanz durch Zusatz von Ne-He-Gemisch, Wasserstoff und Stickstoff, 
gemessen. Wasserstoff wurde aus elektrolytisch beladenem Palladium, 
Stickstoff durch Erhitzen von Natriumacid im Vakuum gewonnen. 
Neon-Helium wurde spektralrein in Glasflaschen bezogen und ohne weitere 
Reinigung verwandt. Die Ergebnisse der Messungen sind in Fig. 2 und 3 — 
graphisch dargestellt, wobei die Intensitit J als Funktion des Druckes p 
des Zusatzgases aufgetragen ist. 
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Da die Einzelmessungen hiiufig um mehrere Grade voneinander 
abwichen, wurde fiir jeden Gasdruck o als Mittelwert von 4 bis 12 Ab- 
lesungen bestimmt. 

Fine Feblerquelle war dadurch gegeben, dab die Vergleichshelligkeit 
nicht ganz frei von zerstreutem Lichte der Ladenburglampe zu halten 
war. Dieser wesentlich konstante Anteil bedingte, daf bei den tibrigens 
stetig verlaufenden Schwankungen der primiren Resonanz Vergleichs- 
helligkeit und sekundire Resonanz sich nicht mehr proportional inderten. 
Um diesen Einflu8 auszuschalten, wurde stets nach 1 bis 3 Messungen 


Fig. 3. 


auf den Druck 0 zuriickgegangen und der Anfangspunkt der Kurve erneut 
bestimmt. Bei der Berechnung der Intensititswerte wurde J auf den 
jeweils niichstliegenden Anfangspunkt bezogen. Eine weitere Stérung, 
die von der Druckverbreiterung der Absorptionslinie herriihrt und deren 
Einflu8 durch besondere Versuche ermittelt wurde, soll am Schluf 
besprochen werden. 

Die Kurven lassen die verschiedene Wirkung der Zusatzgase erkennen. 
Am stiarksten lisclit Stickstoff aus, es folgen Wasserstoff und in weitem 
Abstand Neon-Helium. Beim Vergleich mit den Resultaten, die Stuart’) 
bei der Auslischung der Hg-Resonanz erhalten hat, fallt zuniichst auf, 
da® Stickstoff in seiner Wirkung dort den Edelgasen nahe stand, wihrend 
er die D-Linien-Resonanz am stirksten auslischt. | 

Man kann aus den Kurven berechnen, wie viele von den Zusammen- 
stéBen, die ein angeregtes Molekiil mit Molekiilen des Fremdgases macht, 
wirklich StéBe zweiter Art sind. Die mittlere Zeit zwischen zwei 
Zusammenstéfen eines Natriumatoms mit einem Gasmolekiil ergibt sich als 


Seen eee 


t = OS ——y 
4VnxkT' .n,.0° Pm, + My 


1) Stuart, l.c. 
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wo m, die Zahl der Molekiile im cm*, § die Summe der Radien, m,, m, 
die Molekulargewichte des Natriums und des Zusatzgases, ‘J’ die absolute 
Temperatur bedeutet. Mi8t man den Druck p des Zusatzgases in Millimeter 
Quecksilbersiule, so gilt fiir ny 
pNn 

= —atoos 

Ny RT ; 
worin NV die Loschmidtsche Zahl pro Mol bedeutet. Dann folgt 


see VRT \ m,.-Mg 
~ -pN0?4 Vx 1333 1m, + m,’ 


setzt man fiir N, R, 7’ die Werte 6,07. 108, 8315. 107,468 ein, so folgt 


ee 3,47 ..10%8 \ M,. Mz 
nde AS m, + m, 


Nach den Uberlegungen von Stern und Volmer ist bei einem Druck 
des Fremdgases, der die Fluoreszenzintensitat auf die Hilfte herabsetzt, 
dem Halbwertsdruck, die Zeit zwischen zwei auslischenden Stéfen gleich 
der mittleren Lebensdauer des Anregungszustandes. Die Ausbeute an 
StéBen zweiter Art beim Halbwertsdruck wird also gleich der Zeit zwischen 
zwei Stéfen iiberhaupt, geteilt durch die mittlere Lebensdauer. Bilden 
wir fiir das am starksten ausléschende Gas N, diesen Quotienten, so 
erhalten wir 8,2.10—8:1,15.10-8 = 7,1, das heibt, die Zahl der aus- — 
léschenden StéfSe wird 7,1 mal gréfer als die Zahl der gaskinetischen. 
Da die mittlere Lebensdauer des 2p-Zustandes von Na nach Ladenburg 
und Minkowski’) feststeht, muf fiir die Zeit t zwischen zwei Zusammen- 
stéBen ein kleinerer Wert gelten. Wir gewinnen ihn, indem wir in dem 
Ausdruck fiir t den Wert der Radiensumme griSer wihlen. Allerdings 
reicht der von Thomas?) berechnete Bahnradius der 2 p- Bahn des Leucht- 
elektrons, der gleich dem 1,2fachen Radius der Grundbahnflaiche oder 
gleich dem 2,5fachen gaskinetischen ist, bei weitem nicht aus. Man 
mu vielmehr fiir den Radius des angeregten Na-Atoms mindestens den 
4,3fachen gaskinetischen Wert setzen, um den mittleren Abstand zu 
erhalten, auf den ein Stickstoffmolekiil sich dem angeregten Natriumatom 
néhern mu8, wenn ein strahlungsloser Ubergang entstehen soll. Es ist 
eben dieser StoSradius nicht aus der Ausdehnung der Bahnfliiche zu 
errechnen, wie auch Stuart *) bei Hg festgestellt hat. 


1) Ladenburg und Minkowski, ZS. f. Phys. 6, 153, 1921. 
*) Thomas, ZS. f. Phys. 24, 169, 1924. 
5) Stuart, l.c. 
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Bezeichnet man die Ausbeute an Sté8en zweiter Art beim Stickstott 
mit 1,00, so ergeben sich fiir die anderen Gase Ausbeuten, die in der 
Tabelle zusammengestellt sind. Dabei ist der fiir die Ausléschung des 
Stickstoffs sich ergebende Wirkungsquerschnitt zugrunde gelegt. 

Wie schon Stuart hervorhob, laSt sich weder bei Hg noch bei Na 
ein einfacher Zusammenhang zwischen der ausléschenden Wirkung eines 
Gases und seinen sonstigen Eigenschaften wie Dipolcharakter, Elektronen- 
affinitat nachweisen. 


Tabelle. 
a 
Zusatzgas | nee phic | Ausbeute 
Ng 1,6 | 1,00 
Hy 2,0 | 0,50 
Ne-He 135,0 0,017 


Da8 bei Wasserstoff nicht alle Sté%e ausléschen, die zu einer Ein- 
wirkung fiihren, war nach Versuchen von Wood!) zu erwarten. Er 
fand, wenn er die Natriumresonanz mit nur einer der D-Linien anregte, 
da8 bei Zusatz von 0,25mm Wasserstoff auSer der jeweils angeregten 
Linie auch die andere Dublettkomponente in betriichtlicher Starke auftrat, 
so daB ein Teil der ZusammenstiBe keine Ausléschung, sondern Ubergiinge 
D,—> D, wd D,> D, hervorzurufen schien. Aber auch quantitativ findet 
man gute Ubereinstimmung mit unsern Werten, wenn man auf Grund der 
Woodschen Versuche den Stofradius fiir die Uberginge D,—>D, und 
D,—D, berechnet. Nach Stern und Volmer?) lautet die Beziehung 
zwischen mittlerer Lebensdauer 7 und der Zeit zwischen zwei Stérungen 7’ 


ee 
se 


worin J, die Intensitat der ungestirten, J der durch Gaszusatz gestérten 


Fluoreszenz bedeutet. 

Fiir einen bestimmten Druck des Gases wird die Stobzeit umgekehrt 
proportional dem Quadrat des StoBradius. Es wird also, wenn t¢ wieder 
die gaskinetische StoBzeit, § den gaskinetischen Radius bedeutet, der 


Be t(J,—J) 
g=// t.J 


1) R. W. Wood and F. L. Mohler, Phil. Mag. (6) 87, 456, 1919. 
2) Stern und Volmer, l. c. 


gesuchte StoBradius 0”: 
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Setzt man J, = 1,0, so ergeben sich fiir J die Werte 0,8 bzw. 0,6, 
da nach Wood bei Anregung mit D, bzw. D, 0,2 der ausstrahlenden 
Atome den Ubergang 2P,—> 2p, oder 0,4 den Ubergang 2Py> 2p, 
erfabren. Fiir ¢ haben wir 1,15.10—8 zu setzen. ¢ wird bei dem von 
Wood angegebenen Druck von 0,25 mm Hg-Saule gleich 33 .10-8sec. Bei 
Berechnung von 7 ist zu beriicksichtigen, da, da bei H, 50 Proz. aller 
StéBe auslischen sollen, die Gesamtzahl der Stérungen mindestens doppelt 
so groB, wie die der Ubergiinge ist, oder daB die Zeit 7 zwischen zwei 
Stérungen nur den halhen Wert aus der Stern-Volmerschen Formel 
besitzt. So folgen fiir 6’ die Mindestwerte 3,80 bzw. 6,26 aus den 
Ubergiingen D,>D, wd D,>D,, was mit dem aus der Ausléschung 
durch Stickstoff berechneten StoBradius von 4,30 gut tibereinstimmt. 
Dadurch erscheint auch nachtraglich die fiir die Rechnung gemachte An- 
nahme gerechtfertigt, daB bei H, der StoSradius fiir die Uberginge 
D, > D, und D, > D, ungefihr derselbe ist, wie fiir die ausléschenden 
StéBe und derselbe wie fiir Ne 


Die Versuche, fiir CO, die Ausléschung zu messen, miflangen, da 
CO, selbst, wenn 5 Tage iiber P,, O, getrocknet, mit Na reagierte. 


Zum Schlusse miissen noch zwei Effekte besprochen werden, die, wenn 
sie nicht geniigend beriicksichtigt werden, prinzipielle Fehler verursachen. 
Der erste ist die Druckverbreiterung der Absorptionslinie im sekundiren 
Resonanzgefa8. Da die Breite der anregenden Stralilung gegeben ist, 
bedingt die Druckverbreiterung eine Verlaingerung des sekundaren 
Fluoreszenzkegels und damit eine Abnahme der Flichenhelligkeit der 
Fluoreszenz. Um die Druckverbreiterung wenigstens der GréBenordnung 
nach festzulegen, wurde hinter der Blende B in den Strahlengang des 
Photometers ein Absorptionsgefa8 mit Na-Dampf von etwa 20° geringerer 
Temperatur eingeschaltet, das die Fluoreszenz zum Teil durchlieS. In 
diesem Falle muBte, falls Druckverbreiterung im sekundiren Gefi® vor- 
lag, bei Einschaltung des AbsorptionsgefiiSes das Intensititsverhiltnis 
beider Gesichtsfeldhilften sich andern; an Stelle urspriinglich gleicher 
Helligkeit mute die sekundire Fluoreszenz heller erscheinen, als die 
primaire Vergleichshelligkeit. 


Der Versuch zeigte, daB bei den stark auslischenden Gasen H, und 
N, die Druckverbreiterung beim Halbwertsdruck noch oline Bedeutung 
ist. Dagegen spielen bei den Edelgasen Verbreiterungseffvkte bei héheren 
Drucken eine Rolle. Der Halbwertsdruck wird dadurch erniedrigt, die 
Ausbeute erscheint gréBer, als sie in der Tat ist. Es ist nicht auszu- 


eS es rr 
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schlieBen, daB-bei Ne-He die beobachtete Ausléschung zum gréBten Teil 
auf diesen Effekt zuriickzufiihren ist. 


Endlich ist noch die Frage zu beantworten, ob nicht die Anderung 
des Polarisationsgrades der sekundiren Resonanz bei Gaszusatz die raumliche 
Intensitiitsverteilung genug verschieben konnte, um die gemessene IntensitétJ 
zu beeinflussen. Nach den bisherigen experimentellen Erfahrungen ist 
anzunehmen, daS dieser Einfluf unter der Versuchsfehlergrenze von 
5 Proz. lag. Der Polarisationsgrad der Natriumresonanz betrigt nach 
Gaviola und Pringsheim?) ohne Magnetfeld bei 200°C nur 2 Proz. 
und erreicht — bei linearem, Anstieg — erst bei 500 Gauf den Wert 
10 Proz. Er war also bei dem im Ofen herrschenden Felde von 14 Gaus 
zu vernachlissigen, besonders da die Anregung nicht mit nahezu parallelem 
Lichte erfolgte, sondern aus einem Kegel von erheblicher Offnung. Nun 
variiert allerdings der Polarisationsgrad mit der Stelle des GefiiBes, an 
der beobachtet wird. Jedoch miissen die hierdurch verursachten Ab- 
weichungen von den zitierten*) Werten in Richtung verminderter Polari- 
sation liegen, da nicht die Helligkeit in der Nahe der Eintrittsstelle der 
Primirstrahlung, sondern im Innern des GefiBes photometriert wurde. 
Der Polarisationsgrad nimmt ja mit wachsender Tiefe stark ab, da die 
Komponente D,, auf die die Polarisation allein zuriickzufiihren ist, doppelt 
so stark absorbiert wird wie D,, das Intensitiitsverhiltnis D,:D, sich 
also vom Werte 4:1 an der Eintrittsstelle mit wachsender Tiefe immer 
mehr zuungunsten von D, andert. Die Bedingungen fiir das Auftreten 
des theoretisch geforderten héheren Polarisationsgrades *) sind nach den 
Versuchen von Gaviola und Pringsheim offenbar erst bei viel geringerer 
Temperatur gegeben. 


Zusammenfassung. 


I. Die Ausléschung der Gasfluoreszenz von Na durch Zusatz von 
Neon-Helium-Gemisch, Wasserstoff und Stickstoff wird nach der Methode 
der sekundiren Resonanz gemessen. 

Il. Fir Ne-He, N,, H, wird die Ausbeute an auslischenden StéfSen 
berechnet. Der StoBradius des angeregten Na-Atoms ergibt sich als 
etwa 1,7 mal so grof, wie der Radius der von Thomas errechneten 
Bahnfliche des Leuchtelektrons in der 2 p,- und 2 p,- Bahn. Auf annihernd 
denselben StoBradius fiihrt auch die Anwendung einer Formel von Stern 


1) Gaviola und Pringsheim, ZS. f. Phys. 25, 367, 1924. 
2) Heisenberg, ZS. f. Phys. 81, 617, 1925. 
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und Volmer anf die Intensitat der von Wood durch Zuasammersto8 mit 
H,-Molekiilen erzeugten Uberginge 2 P,—> 2p, und 2p,>2 D: 

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. F ranck, auf dessen Anregung 
diese Arbeit ‘entstand, michte ich herzlich fiir seine férdernde Teilnahme 
danken. 

Die Arbeit erscheint um ein Jahr verspitet infolge einer Erkrankung 
des Verfassers. Aus demselben Grunde wurde der auf §. 322 beschriebene 
Kontrollversuch liebenswiirdigerweise von den Herren Datta und Hanle 
durchgefiihrt, 


Géttingen, II. Physikalisches Institut der Universitat. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Zur experimentellen Prifung der Entartung einatomiger 
Gase. 


Von Walther Meissner in Charlottenburg. 
Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 16. Februar 1926.) 


1. Nach den alteren Theorien der zuerst von Nernst vorausgesagten 
Entartung einatomiger Gase ergaben sich Zustandsgleichungen, die in 
erster Anniherung die Form hatten 


po = RT(1+ goa): (1) 


wenn p der Druck, v das spezifische Volumen, T die absolute Temperatur 
des Gases, R die Gaskonstante und @ eine vom Planckschen elementaren 
Wirkungsquantum h und dem Molekulargewicht des Gases abhingige 
Konstante ist. Bei der experimentellen Priifung der Gleichung (1) war 
zu beriicksichtigen, daB auch bei Wasserstoff und Helium, die sich den 
idealen Gasen am meisten nihern, schon bei kleineren Drucken zufolge 
der van der Waalsschen Krifte und des Molekularvolumens eine Ab- 
weichung von der Gleichung idealer Gase auftritt, derart, da ohne Be- 
riicksichtigung der Quanteneffekte eine Zustandsgleichung von der Form 


b b 
po=Rr(i+t+5t-) (2) 


anzusetzen ist, wobei b,, b, usw. noch von 7’ abhaéngen kénnen. Nach 
den ilteren Theorien der Gasentartung hatte aber a eine solche Grose, 
daB trotzdem bei kleinen Drucken der Einflub des Gliedes a/T'v"ls aus 
der Form der Isothermen fir pv in tiefen Temperaturen feststellbar 
sein miiBte. 

Die letzten diesbeztiglichen Messungen wurden von Palacios Mar- 
tinez und Kamerlingh Onnes im Jahre 1924 an Wasserstoff und 
Helium bei etwa 20° abs. angestellt'). Sie ergaben keine Andeutung fiir 
das Vorhandensein des Gliedes a/7'v"!s. 


1) J. Palacios Martinez und H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden 
Nr. 164, 1924. 
Zeitschrift fir Physik, Bd. XXXVI. 23 
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Demgegeniiber ist hervorzuheben, da8 die neuesten Theorien der 
Entartung idealer einatomiger Gase von Einstein") und Planck?) in 
erster Annaherung zu Gleichungen von der Form 

pe Rr (1 + =: (3) 
fiihrten. Diese Gleichungen stehen also nicht in Widerspruch zu den 
Leidener Messungen. Dies trifft auch fiir die korrigierte Nernstsche 
Gleichung entarteter einatomiger Gase *) zu, nach welcher der Wert von 
a so klein wird, dai bei [sothermenbeobachtungen kein Entartungseffekt 
feststellbar ist. 

2. An anderer Stelle *) habe ich bereits kurz dargelegt, daB die Er- 
gebnisse der Heliumverfliissigung zu Abweichungen vom Gesetz der 
korrespondierenden Zustiinde fiihren, die vielleicht als Quanteneffekte zu 
deuten sind. Inzwischen habe ich die experimentellen Ergebnisse auch 
noch mit den neuen Theorien von Einstein und Planck verglichen, 
wobei ich mich teilweise des Rates von Herrn von Laue erfreute, dem 

ich auch hier fiir denselben vielmals danken méchte. Uber 
| die gesamten hier vorliegenden Fragen michte ich im fol- 
genden etwas ausfiihrlicher als am angefiihrten Orte berichten. 

Die Verfliissigung des Heliums nach der Lindeschen 
Methode der Gasverfliissigung erfolgt im Prinzip bekanntlich 
nach dem Schema von Fig. 1. Das komprimierte Helium 
tritt bei 1, nachdem es mit fliissigem Wasserstoff auf etwa 
T, = 15° abs. abgekiihlt ist, in einen Gegenstrimer ein und 
wird bei 2 zum Teil verfliissigt. Der nicht verfliissigte ent- 


~spannte Teil strémt durch den Gegenstrémer nach 0 zuriick 
f und erwiirmt sich dabei, so da® er nahezu die bei 1 herr- 
schende Temperatur annimmt. Sieht man nun den unterhalb 1 
gelegenen Teil des Verfliissigers als adiabatisch abgeschlossen 


Fig. 1. 


an und wendet auf ihn das Energieprinzip an, so kann man den ver- 
fliissigten Bruchteil ¢ des Gases berechnen®). Ist p, » und u Druck, 
spezifisches Volumen und spezifische Energie, r die Verdampfungswirme 
und wu + pv =i, so muB sein 
t, (1 —8) ty SS ete ts (4 oe) (4) 

1) A. Einstein, Berl. Berichte 1924, S. 261; 1925, S.3 und 18. 

2) M. Planck, ebenda 1925, S. 49. 

3) K. Bennewitzs ZS. f. phys. Chem. 110, 725, 1924; W. Nernst, Neuer 
Warmesatz, 2. Aufl., 1924, S. 221. 


4) W. Meissner, Phys. ZS. 26, 689, 1925. 
5) Derselbe, ZS. f. Phys. 18, 12, 1923. 
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Hierbei deuten die Indizes den Zustand an, der an den mit ihnen in 
Fig. 1 bezeichneten Stellen herrscht. Es bezieht sich Index f auf den 
fliissigen Zustand, Index 2’ auf den entspannten Zustand des Helium- 
dampfes iiber der Fliissigkeit. Aus (4) folgt 
= (uae: 
A o = ty pat dt : (5) 

Experimentell habe ich fiir ¢ bei 7) = 15°%abs., 7, —= 4,2° abs., 
p, = 35 Atm., p, = 1 Atm. etwa den Wert 0,19 gefunden. Dies 
ist ein unterer Grenzwert fiir den nach (5) zu berechnenden Wert von é¢, 
da die Bedingung des adiabatischen Abschlusses des Verfliissigers praktisch 
nicht voll erfiillt ist. Ferner wird praktisch nicht genau 7, — T,, wie 
bei der Berechnung von ¢ im folgenden vorausgesetzt ist. 

Man kann nun den Wert von e nach dem Gesetz der korrespon- 
dierenden Zustiinde von van der Waals fir Helium ermitteln, indem 
man « fiir Luft bei einem der Heliumverfliissigung korrespondierenden 
Zustand berechnet. Mit Riicksicht auf die in Leiden beobachteten 
kritischen Konstanten des Heliums 7, — 5,25°, py = 2,26 Atm. 
1/eo, = 0,066 erhalt man fir die reduzierten Zustandsgrifen bei der 


Heliumverfliissigung 
; a i 2 p 
feet T. == 2,86. Di a ee Lb 50: 

1  & 

— — = 0,443, tf. == 2 ==. 0,8. 6) 
a Pr i Ty ( 

Die-kritischen Konstanten von Luft sind etwa 7, ;,= 132,6°, p.,—= 37,2 Atm. 
1/oy, = 0,35. Also ist der zur Heliumverfliissigung korrespondierende 


Zustand der Luft gegeben durch =f 
Li — a tf, Tin = 379° abs., Pi = Py Pir = 577 Atm, 
Pio = Po Pik — 16,5 Atm., Ti = i, Ti: == 106°. (7) 
Zur Berechnung von ¢ unter diesen Bedingungen braucht man die 
Zustandsgleichung der Luft oder Diagramme fir i als Funktion von p 
und 7. 
Benutzt man die kiirzlich von Seligmann aufgestellte Zustands- 


gleichung *) 
diBtecoedas (8) 


1) A. Seligmann, ZS. f. techn. Phys. 6, 237, 1925. 
23* 
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so erhalt man fiir 74; 7, mit Hilfe der thermodynamischen Beziehungen 
den Wert 


v(2a—mT + 7) +h (a + 7) (9) 
v—b (v + hy? 


Beriicksichtigt man die von Seligmann angegebenen Werte der Kon- 
stanten FR, a, b, h, m, n und setzt 


11,1060 —= 38 cal/g, 4, 3799 — %, 1069 = 0,241 (379 — 106) = 66 cal/g, (10) 


so findet man nach (5) fiir ¢ 


5 
8 = apg = 0,08, . (11) 


also nur etwa '/, von dem experimentell fiir Helium von mir bestimmten 
Wert. 

Ein etwas héherer Wert, vielleicht der Wert ¢ — 0,06, ergibt sich 
aus dem von Pollitzer’) aufgestellten i-p-Diagramm fiir Luft, bei dem 
besonders auch die Zustandsgleichung von Jakob”) verwendet ist. 

Jedenfalls versagt hiernach das Gesetz der korrespondierenden Zu- 
stinde bei der Berechnung des Wertes von ¢ fiir Helium villig. 

Es mag erwahnt werden, da8 man fiir die Wasserstoftfverilissigung 
durch eine analoge Rechnung mit Seligmanns Zustandsgleichung e = 0,09 
findet statt des experimentell und aus der direkt fiir Wasserstoff be- 
stimmten Zustandsgleichung sich ergebenden Wertes ¢ = 0,18. Aus 
dem Diagramm von Pollitzer folgt wieder ein etwas héherer Wert von ge, 
vielleicht ¢ = 0,11, so da bei Wasserstoff die Abweichung vom Gesetz 
der korrespondierenden Zustiinde erheblich kleiner ist als bei Helium. 

Es fragt sich nun, ob die Abweichung beim Helium durch Gas- 
entartung erklart werden kann. Hierbei sind zu unterscheiden die 
Quanteneffekte fiir ein ideales Gas und diejenigen fiir ein reales Gas. 

Die ersteren lassen sich aus den fiir einatomige entartete ideale Gase 
von verschiedenen Seiten aufgestellten Zustandsgleichungen nach (5) be- 
rechnen. Hierbei kann man fiir die nicht direkt beobachtete Verdampfungs- 
wirme des Heliums am normalen Siedepunkt mit geniigender Genauigkeit 
den von Verschaffelt*) aus der Dampfdruckkurve berechneten Wert 


1) F. Pollitzer, ZS. f. d. ges. Kilteindustrie 28, 125, 1921. 

*) M. Jakob, Forschungsarb. d. Ver. d. Ing. Heft 202, 1917. 

3) J. E. Verschaffelt, 4. Intern. Kiltekongref in London. Reports and 
Communic. by H. Kamerlingh Onnes, Leiden 1924, Nr. 2, S. 24. Auch in 
Arch. Néerlandaises des Sc. exactes et nat. 1924. 
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f= 5b cal/Mol = 8,75 cal/g benutzen. Ferner kann man setzen 
iy — tg = % (Cl 59 — 4,2°) — 1,24.10,8 = 13,4 cal/g, da bis herunter 
zm 4,2° abs. ¢, und daher auch ¢, bei 1 Atm. Druck nach allen in Betracht 
kommenden Gleichungen noch geniigend genau den klassischen Wert hat, 
wie in Abschnitt 3 noch naher gezeigt ist. Insgesamt erhalt man also 
fir den Nenner von (5) fiir die Heliumverflissigung 


ry ti) —- ig = 22,2 cal g~?. (12) 


Die Berechnung des Zihlers von (5) nach den neueren Gasentartungs- 
gleichungen gestaltet sich insofern einfach, als nach allen die Beziehung 


5 
i=ut+pv=>5Pv (13) 


besteht. 
Legt man die Altere, allerdings nur fiir kleinere Drucke aufgestellte 
Nernstsche Gleichung 


—/3,,—-1\-1 Nh? N*ls . 
ene etl) ei 270 Str He (14) 
(N = Zahl der Molekel im Molvolumen V, m= Molekiilmasse, k = Boltz- 
mann-Plancksche, h — Plancksche Konstante) zugrunde, so erhalt 
man nach (5) den negativen Wert € = —0,07, der also den guten 


Veriliissigungseffekt nicht zu erkliren vermag. Die korrigierte Nernst- 
sche Gleichung?), die aber auch nur fiir kleine Drucke gedacht ist, 
pV = ghyv—th(ev t+) yay I  aeeter 
ergibt einen verschwindend kleinen Wert von ¢, wie tiberhaupt nach ihr 
die Gasentartungseffekte der Messung kaum zuginglich sind. 
Einstein hat aus seiner Gasentartungstheorie in seiner zweiten Ab- 
handlung eine Naherungsgleichung abgeleitet®), die fiir den vorliegenden 
Zweck ausreichend ist. Dieselbe lautet in der hier benutzten Bezeich- 


nungsweise : 
pV = RT (1 — 0,186 dV—-17—*2), 
8] 16 
6 = Diada. =. — 23 l2 ale — $98 fir He. | ( ) 
(22 mk)*l2 


Mit 
R = 1,986 cal Grad—? Mol—” = 82,04 cm? Atm. Grad? Mol’, 
= 35 Atm. p~y = 1 Atm, 7, = a 15° 


1) W. Nernst, Neuer Warmesatz, 2. Aufl., 1924, S. 221. 
2) A. Hinstein, Berl. Ber. 1925, 8.14, Gleichung (22d). 
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findet man aus (16) 
V, = 33,9 cm’ Mol—1!, VV, = 1229 cm*® Mol-1, 
p, V, = 29,8 (1 — 0,0376) cal Mol—1, p, V, = 29,8 (1 — 0,0010) cal Mol-1 


und daher 
5 29,8.0,0366 


a 5 mn cal g—! = 0,684 cal g—1, (17) 
Wegen (12) ergibt sich also nach (16) fiir ¢ der Wert 
0,684 


Nach der Kinsteinschen Theorie ergibt sich also fiir ¢ ein posi- — 


tiver, zur Verfliissigung beitragender Wert, dessen Grobe 
aber nicht ausreicht, um den Unterschied zwischen dem beob- 
achteten Werte von ¢ und dem nach dem Gesetz der korrespon- 
dierenden Zustinde berechneten zu erkliren. 


Die Plancksche Theorie der Gasentartung enthilt einen Para-— 


meter «, dessen Wert zwischen den Grenzen 0 und 1 liegen kann und 
durch den die GréSe der Nullpunktsenergie bestimmt wird. Fir ~ — 0 
ist sie am gréBten, fiir ~ — 1 wird sie Null. 

Wendet man die Plancksche Theorie auf den hier vorliegenden 
Fall an, so zeigt sich, wie hier nicht niher ausgefiihrt werden soll, dab 
é den gréBtmiglichen positiven Wert annimmt, wenn man « = 1 setzt, 
d. h. wenn die Nullpunktsenergie Null ist. Dies ist in Ubereinstimmung 
mit dem positiven Werte von ¢ nach der Einsteinschen Theorie. Denn 
in dieser hat eine Nullpunktsenergie -keinen Raum, da nach ihr schon 
vor Erreichung des absoluten Nullpunktes alle Molekiile in den ersten 
Quantenzustand (Zustand ohne kinetische Energie) iibergehen. Schiebt 
man den beobachteten giinstigen Verfliissigungseffekt zum Teil einem 
Quanteneffekt hinsichtlich der Translationsenergie zu, so spricht also das 
Experiment dafiir, daB die Nullpunktsenergie des Gases klein ist, 


Bei den im folgenden in Betracht gezogenen Gasdichten erhilt man 


solche Werte fiir das Plancksche 6, daf die Anwendung der Eulerschen 
Summenformel noch unbedenklich ist, d. h. da8 die Unsicherheit des 
Korrektionsgliedes noch nicht wesentlich wird. Fiir «@ — 1 14Bt sich 
das in Plancks Gleichung (16) vorkommende Integral leicht ohne Ver- 
nachlassigung auswerten. Man erhilt so fiir die freie Energie F 


1/34/a h? 3N \2ls 
— =f 1) eae Cost Abed Set aoe ee ; 
— kTNin5 (5 yz A 1); De hae int Goa) Ce 
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A OF 
Aus (19) folgt mit p = — oY ohne Vernachlassigung die auch fir 


gréfere Gasdichten geltende Zustandsgleichung 


ae ie hi 3.N 
Ware RT (1 ee : 
: +3 —| > 9*=@mhT)e IxeV 
5 V% 
2 / 
oder 
) ate WN 
y=Rr(t —Vy-17—2) , § = ———,— = 398 fir He. (20 
p oe ) 9 = Gampm 398 fiir He. (20) 
Hierbei ist ¢ — 2,718 die Basis der natiirlichen Logarithmen, also 


1 
ie 0,184. Da fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall p V sich 
nach (20) um noch nicht 4 Proz. von RT unterscheidet, kann man in 


erster Naherung statt (20) schreiben 


py KT (1 — us \ eck a) — RT (1 —0,184dV—-1T—“*lz). (20a) 
Die Vergleichung von (20a) mit der Einsteinschen Gleichung (16) 
zeigt, daf die Plancksche Theorie fiir « == 1 nahezu zu derselben Zu- 
standsgleichung wie die Einsteinsche Theorie fiihrt*). Dementsprechend 
ergibt sich im vorliegenden Falle fiir ¢ nach (20) derselbe Wert wie 
nach (16), nimlich der Wert « — 0,03. Fiir die Plancksche Theorie 
gilt also dasselbe wie fiir die Einsteinsche Theorie: Der nach ihr 
berechnete Wert vone reicht nicht aus, um den Unterschied 
zwischen dem beobachteten und dem nach dem Gesetz der 
korrespondierenden Zustinde ermittelten zu erkliren. Aller- 
dings ist zu beachten, daf Planck selbst (S. 56) darauf hinweist, dai 
durch eine etwas andere Ausgestaltung seiner Theorie sich nach ihr er- 
heblich gré8ere Quanteneffekte ergeben wiirden. 

Es fragt sich nun weiter, ob die Abweichungen zwischen dem beob- 
achteten und dem nach dem Gesetz der korrespondierenden Zustiinde be- 
rechneten Wert von é, soweit sie nicht durch Quantelung der Translations- 
energie sich erkliren lassen, auf Quanteneffekte zuriickzufiihren sind, die 


1) Planck selbst folgert 8.57, daB seine Theorie bei kleinen Gasdichten 
fir « — 0,586 zur selben Zustandsgleichung wie die Einsteinsche Theorie fihre. 
Dies beruht aber auf einem Druckfehler in der von Planck herangezogenen 
Niaherungsgleichung (22a) der ersten Einsteinschen Abhandlung. In dieser 
Gleichung mu8 es heiSen 2 mk T statt IamkT; sie ist dann in erster Naéherung 
mit (22d) der zweiten Abhandlung identisch. 
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durch Quantelung der durch die van der Waalsschen Krifte bedingten 
Energien entstehen. Kine Gastheorie, welche diese Quanteneffekte beriick- 
sichtigt, existiert jedoch noch nicht. Byk?) hat versucht, die gesamten 
Abweichungen vom Gesetz der korrespondierenden Zustiinde, also die 
Summe der schon beim idealen Gase vorhandenen und der durch die 
Quantelung der van der Waalsschen Krifte bedingten, quantentheoretisch 
zu erkliren, Seine Betrachtungen gestatten aber, soviel ich sehe, nicht, 
die hier in Frage kommenden Abweichungen vom Gesetz der korrespon- 
dierenden Zusténde vorauszuberechnen, sondern nur sie funktional 
darzustellen. 


Man mu§ also wohl sagen, daB es vorliufig noch unent- 
schieden ist, ob die bei Heliumverfliissigung zutage tretende 
Abweichung vom Gesetz der korrespondierenden Zustinde 
durch Entartung des Heliumgases zu erkliren ist oder ob noch 
andere Ursachen mitsprechen. 


3. Als Kriterium der Entartungserscheinungen an Gasen ist von 
jeher auch das Verhalten der spezifischen Wirme herangezogen worden. 
Auch Nernst hat kiirzlich wieder die Wichtigkeit der Messung der 
spezifischen Wirme des Heliums in tiefen Temperaturen betont?). Es 
fragt sich, unter welchen Bedingungen und in welchem Sinne nach den 
vorhandenen Theorien Abweichungen vom klassischen Werte der spezi- 
fischen Wirme zu erwarten sind. 


Der Wert der spezifischen Wirme bei konstantem Volumen cy labt 
sich nach den verschiedenen Gasentartungsgleichungen leicht berechnen, 


3 
da bei den herangezogenen Theorien pro Mol U = 5 P V, also 


ar oro ar 5 (oP) (21) 


ist. Nach den Nernstschen Gleichungen (15) und (16) folgt iiberein- 
stimmend 


ty = 2 Ry V—ls T—1)2 av. tat (ev ae pee ite 
2 22) 
h? N2I: ( 
y = -—— = 27,0 fiir He 


1) A. Byk, Ann. d. Phys. 66, 157, 1921. 
*) W. Meissner, Phys. ZS. 26, 689, 1925. Diskussionsbemerkungen. 


~ => £o--= 
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oder, wenn man in Reihen entwickelt, mit yV—*/s 7—1 = a: 
x ae? 
st toe 
ty = DY R 7} 


(1 ot eee) 


1 1 
l + 2 is Geer 
: ; (22 a) 


— —R = 
WEP Cae 
12 4° 


Aus der Einsteinschen Theorie folgt mit einer etwas gréferen 
Anniiherung als man durch Differentiation von (16) erhalt 


3 
ey = = R(1 + 0,0884y + 0,0068 y? + 0,0017 ? ++»), 
23 
h? N 2) 


(Qamk)'2 = 398 fir He. 


y=6.V1T-*k, J = 
Der Klammerausdruck ist in Einsteins Arbeit graphisch dargestellt. 
Plancks Theorie ergibt fiir » = 1 nach (20) 
0 
OY aoe im 
y he N 
ok UN _ 398 fiir He. (24) 


a7 © Oam kh 
eee rt") (Ee 


Der Vergleich der Gleichungen (22a), (23) und (24) lehrt zundchst 


qualitativ folgendes: 
Nach Nernsts Gleichung wird fiir alle Werte von V und 7 


R 


© 
| 
pol w 


3 
Cy <a > &. 


Nach Einsteins Theorie ist fiir alle Werte von V und ZT, soweit sie 
nach dieser Theorie tiberhaupt méglich sind, 
3 
Cy a= Jes 
Cy Se 2 


Nach Plancks Theorie ist, falls «== 1 gesetzt wird, bei der (24) zu- 
grunde liegenden Anniherung 


cy > me falls £ yrs ace t ; 


3 
cy of falls Sy g-4 — ile 
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Unterhalb des kritischen Punktes kann die Gasdichte nicht gréfer 
gemacht werden, als der Dampfdichte bei der betreffenden Temperatur ent- 
spricht. Fiir den normalen Siedepunkt 7’ — 4,2° und etwa p — 0,8 Atm. 
wird, wenn man zur Berechnung von V in erster Anniherung die 
ideale Gasgleichung benutzt, V == 4,2.82,04/0,8 = 431 cm?/Mol, 
x — y Ve P=) = O,113,y a 0V-17T-3l2 — 0,107. 

Mit diesen Werten erhailt man aus (22a) 


3} 
Cy = gf (1 oo 0,0009), 
aus (23) 


3 
cy = + R(1 + 0,0096), 


aus (24) 
3 
cy = > RU + 0,0091). 


Nun haben die Messungen von Scheel und Heuse!’) schon bei 90° abs. 
zu einem Werte von ¢y gefiihrt, der bei 1 Atm. Druck etwa 1 Proz. unter 
dem Werte von */, R liegt. Gerade mit Riicksicht auf die vorstehenden 
Ergebnisse der neueren Theorien wird es also interessant sein, ob der 
Abfall von cy sich durch Messungen bei der Temperatur des fliissigen 
Heliums bestatigt. Die Plancksche Theorie kiénnte mit einem solchen 
Abfall von cy wenigstens qualitativ in Ubereinstimmung gebracht werden 
durch Wahl eines anderen Wertes von a, etwa von « = 0, wodurch 
allerdings der Beitrag der Gasentartung zum Verfliissigungseffekt nach 
Abschnitt 2 negativ werden wiirde. 

Ahnlich liegen die Verhiltnisse betreffs cy oberhalb des kritischen 
Punktes bei héheren Drucken: 

Bei 7 — 10° und etwa p= 100 Atm. wird z. B. V = 8,204 cm3/Mol, 
x == 0,665, y = 1,532, und daher nach (22) 

Nene = Rd — 0,03), 

nach (23) oder aus der Kurve der Einsteinschen Arbeit 


3 
cy = FRC + 0,157), 
aus (24) 
3 


1) K. Scheel und W. Heuse, Ann. d. Phys. 40, 492, 1913. 
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Nach (24) wird c;- bei 7 = 10° und etwa 177 Atm. wieder = 


und sinkt bei noch héheren Drucken unter Ke R. 

Die von Eucken!) bei 7 — 18° und etwa p = 50 Atm. gefundenen 
Werte von cy liegen etwa 1 Proz. unter dem Werte ae 

Doch ist bei hohen Drucken ein Vergleich mit den fiir ideale Gase 
aufgestellten Entartungstheorien noch miflicher als bei kleinen Drucken, 
da man auch hier wie bei den Resultaten von Abschnitt 2 keinen Anhalt 
fiir die Quanteneffekte hinsichtlich der von van der Waalsschen Kraiten 
herriihrenden Energie hat. 

4. Auf die indirekte Art der Priifung der Gasentartungstheorien 
durch Messung der Viskositiét, wie sie bereits auf Veranlassung von 
Nernst dureh P. Giinther?) erfolgte, soll hier nicht eingegangen werden. 
Einstein hat in seiner Arbeit diese Priifung mit Riicksicht auf die nach 
seiner Theorie sich ergebenden Schwankungseigenschaften des idealen 
Gases in erneute Erwigung gezogen. 


1) A. Eucken, Berl. Ber. 1914, S. 682. 
2) P. Giinther, ebenda 1920, 8. 720. 
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Uber das Wasserstoffspektrum 
vom Standpunkt der neuen Quantenmechanik. 
Von W. Pauli jr. in Hamburg. 
(Eingegangen am 17. Januar 1926.) 


Es wird gezeigt, dafi sich die Balmerterme eines Atoms mit einem einzigen 
Elektron aus der neuen Quantenmechanik richtig ergeben und da8 die in der 
bisherigen Theorie. aus den Zusatzverboten von singularen Bewegungen ent- 
stehenden Schwierigkeiten, die insbesondere im Falle der gekreuzten Felder zutage 
treten, in der neuen Theorie verschwinden. Auch die Beeinflussung des Wasser- 
stoffspektrums durch aufere elektrische und magnetische Kraftfelder wird vom 
Standpunkt der neuen Quantenmechanik aus diskutiert. Die Beriicksichtigung 
der Relativititskorrektionen sowie die Berechnung der Ubergangswahrscheinlich- 
keiten (Intensitéten) bleibt jedoch zuniachst noch aufer Betracht. 


§ 1. Die Grundlagen der neuen Quantenmechanik. Kiirz- 
lich ist von Heisenberg?) eine Formulierung der Prinzipien der 
Quantentheorie gegeben worden, die gegeniiber der bisherigen Theorie 
der mehrfach periodischen Systeme einen grofen Fortschritt darstellt. 
Gema$ dieser Heisenbergschen Fassung der Quantentheorie wird auf 
eine mechanisch-kinematische Veranschaulichung der Bewegung der Elek- 
tronen in den stationaéren Zustiinden des Atoms giinzlich verzichtet, und 
es werden auSer den zeitlichen Mittelwerten der klassisch-kinematischen 
Gréfen nur harmonische Partialschwingungen eingefiihrt, die jedem Uber- 
gang zwischen zwei stationiren Zustinden zugeordnet werden und in 
unmittelbarem Zusammenhang mit den spontanen Ubergangswahrschein- 
lichkeiten des Systems stehen. Ist 

ies: an 278 tt in) 
die den Ubergang von einem Zustand » nach einem anderen Zustand m 
charakterisierende Partialschwingung der kartesischen Koordinate # eines 
bestimmten Elektrons im Atom, so liefert diese den Beitrag 


1 mer a 2 

py I Ss 2) n n . 2 
hon, 3 st 1 Vm) | 2m 
zum Werte des Koeffizienten der spontanen Emissionswahrscheinlichkeit 
A” des zugehérigen Uberganges. Wahrend in der friiheren Theorie diese 
Beziehung gemaf$ dem Korrespondenzprinzip nur als im Grenzfall groBer 


Quantenzahlen asymptotisch giiltig anzusehen war, ist sie nunmehr als 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 38, 879, 1925. 


a 


a 
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die stets giiltige Definition der Amplituden ” aufzufassen, und es sind 
allgemeiner die den einzelnen Ubergangsprozessen zugeordneten Partial- 
schwingungen durch Intensitit und Polarisation der emittierten Strahlung 
physikalisch definiert. Diese Partialschwingungen kénnen jedoch nicht 
mehr zu bestimmten ,Bahnen“ der Elektronen des Atoms zusammen- 
gefaBbt werden, da sie Ubergangsprozessen, nicht aber stationaéren Zustinden 
zugeordnet werden. 

Die Heisenbergsche Fassung der Quantentheorie wurde sodann 
yon Born und Jordan’), Dirac”), sowie von Born, Jordan und 
Heisenberg *) weiter ausgebaut und in ein konsequentes mathe- 
matisches System gebracht, bei der alle frither der klassischen 
Mechanik entnommenen Beziehungen durch analog gebildete quanten- 
theoretische Beziehungen zwischen den zu den Koordinaten der einzelnen 
Atomteilchen gehérigen zeitlichen Mittelwerten 2” und Partialschwin- 
gungen #” ersetzt werden. Um diese Beziehungen zu formulieren, hat 
es sich als zweckmaBig erwiesen, jeder klassisch kinematischen Gréfe x 
eine Matrix zuzuordnen; in deren Diagonalgliedern stehen die zeitlichen 
Mittelwerte #, die zu den einzelnen stationairen Zustiinden gehéren, an 
den Plitzen (n, m) [n-te Zeile, m-te Kolonne] und (m, 1) [m-te Zeile, 
n-te Kolonne] steben konjugiert komplexe Schwingungen 


° 1 yr m 
am == an ee " mit on) und ee am é pai Cy n), (1) 
worin a” = a™ positiv reell und 
ym ee vr, of — 0” : (2) 


Die harmonische Schwingung #” gehért zum Ubergang von m nach n, 
die harmonische Schwingung #” zum umgekehrten Ubergang von nach m, 
so da der eine dieser Ubergiinge ein Emissions-, der andere ein Absorp- 
tionstibergang ist. 

Der zeitlichen Ableitung @ wird die Matrix zugeordnet, deren ein- 
zelne Elemente durch Differentiation nach der Zeit aus den entsprechenden 
Elementen der Matrix x gebildet werden, also 

an == 2aive ws (3) 
insbesondere ist 7” = 0, die Diagonalglieder von # verschwinden. Wegen 
vy” == — vn gilt. auch hier, da a” und om konjugiert komplex sind 
(H ermitescher Charakter der Matrizen). Der ‘Energie E ist eine Diagonal- 


1) ZS. f. Phys. 84, 858, 1925. 
2) Proc. Roy. Soc. 109, 642, 1925. 
8) ZS. f. Phys. 85, 557, 1926. Im folgenden zitiert als ,Quantenmechanik II*. 
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matrix zuzuordnen, das heift eine solche, deren Nichtdiagonalglieder 
verschwinden. Es stellt E, — Ey; den Energiewert in dem mit dem 
Index » bezeichneten Quantenzustand dar, und man hat zufolge der 
Frequenzbedingung 

hot, = ES — EM, (1) 


was mit der obigen Vorschrift vm — — y”, y” — 0 im Einklang ist. 
Das Wesentliche ist nun der von Heisenberg hervorgehobene 
Umstand, da$ der Multiplikation zweier Matrizen x und y mit Riicksicht 
auf die Frequenzbedingung eine sinngemiSe Bedeutung zukommt. Das 

Produkt x y der beiden Matrizen «% und y ist definiert durch 
(cy? = Say! . (4) 


I 


Da nun aus (I) die Kombinationsbeziehung 
me pol =n 6) 


hervorgeht, stellt (w y)” in der Tat wieder eine harmonische Schwingung 
der Frequenz y” dar, wenn #? und y! harmonische Schwingungen mit 
den Frequenzen vy” und vy! sind. Es muf dann auch fiir die Phasen 6”, 
eine Kombinationsrelation 

+ on = om (6) 
angenommen werden. 

Fiir die Multiplikation zweier Matrizen gelten alle gewohnlichen 
Rechenregeln mit Ausnahme des kommutativen Gesetzes; es ist x y von 
y xX im allgemeinen verschieden. So kann z. B. die Differenz E x — xE, 
in der E die Diagonalmatrix der Energie bedeutet und die Produkte 
gemil} der allgemeinen Vorschrift (4) auszufiihren sind, gema$ (3) und 
der Frequenzbedingung (I) in einfache Verbindung mit der Matrix x der 
zeitlichen Ableitung von x gebracht werden: 


h 


EX xE ax; (7). 


2% 


welche Relation fiir jede Matrix x giiltig ist. 

Die zur Berechnung der Matrizen x bei einem bestimmten mecha- 
nischen System erforderlichen Relationen, die physikalischen Grund- 
gesetze der neuen Quantenmechanik, haben nun Born und Jordan auf 
folgende Form gebracht, die wir gleich fiir Systeme mit beliebig vielen 
Freiheitsgeraden anschreiben. Es seien mit Jo und po (9 =1---f) die 
kartesischen Koordinaten der Atomteilchen und die zugehérigen Impulse 
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(px == mx) bezeichnet. Dann gelten aufer der Frequenzbedingung (1) 
die ,Quantenbedingungen “ 


Pe Po— PoPe = 9 90 a— FoF = % 
Pedo— oP fig a) 
tee nth | spy} fire =e 
Hierin bedeutet 1 die ,Kinheitsmatrix“ (deren Nichtdiagonalglieder ver- 
schwinden und deren Diagonalglieder gleich 1 sind). Wie Kramers’) 
gezeigt hat, kénnen diese Relationen auf Grund der quantentheoretischen 
Dispersionsformeln von Ladenburg, Kramers und Kramers und 
Heisenberg durch die Forderung interpretiert werden, daf sich die 
einzelnen Atomteilchen gegeniiber kurzperiodischen tiuferen Kraften wie 
freie Teilchen verhalten. Endlich gilt als letztes Quantengesetz der 
Energiesatz 
H(p, gq) = E (Diagonalmatrix). (ILL) 
Die Matrixfunktion A/(p, q) charakterisiert ein bestimmtes mecha- 
nisches System, und die nachstliegende Annahme ist die, daf sie bei Ver- 
wendung von kartesischen Koordinaten mit der klassischen Funktion 
formal zusammenfallt. Wir kénnen uns mit dem Fall begniigen, daB sie 
entsprechend der kinetischen und der potentiellen Energie aus zwei 
Teilen besteht, von denen der eine nur von den p, der andere nur von 
den g abhingt. Zuniichst sind gemif der Multiplikationsvorschrift (4) 
nur solche Matrixfunktionen definiert, die als Potenzreihen der p und q 
(mit positiven und negativen Potenzen) geschrieben werden kénnen. Fiir 
diesen Fall haben Born, Jordan und Heisenberg gezeigt, daB die 
Grundgesetze (I), (IL) und“(III) solche Matrixrelationen zur Folge haben, 
die den Bewegungsgleichungen der klassischen Mechanik vollkommen 
analog sind und bei sinngemifer Definition der auf der rechten Seite 
auftretenden partiellen Differentialquotienten geschrieben werden kénnen: 


OH (ps. 9) . -aceaeene apr g) 
Sedan. , Po= 

Es sei noch hervorgehoben, da die Reihenfolge, in welcher in den 
Matrizen die stationiren Zustiinde des betrachteten Systems angeordnet 
werden, gleichgiiltig ist und der Begriff ,Quantenzahl* in der neuen 
Theorie in die Grundgesetze nicht eingeht. Im Gegensatz zu der bis- 
herigen Theorie sind ferner in der neuen Theorie die Werte der Uber- 


Jo — ’ (8) 


1) H. A. Kramers, Physica 5, 369, 1925. 
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gangswahrscheinlichkeiten auch fiir kleine Quantenzahlen im Prinzip 
quantitativ bestimmt. 

§ 2. Allgemeine (ibersicht tiber Methoden und Ergeb- 
nisse der folgenden Berechnungen. In der vorliegenden Arbeit 
haben wir es uns zur Aufgabe gestellt, die neue Theorie auf ein Atom 
mit einem einzigen Elektron anzuwenden. Jedoch ist es uns noch nicht 
gelungen, alle auf ein solches wasserstoffahnliches Atom beziiglichen 
Folgerungen aus den Grundgesetzen der neuen Theorie zu entwickeln, 
insbesondere wurde die Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten 
von wasserstoffihnlichen Spektren noch nicht versucht, sondern es wurde 
nur die Berechnung der Energiewerte der stationiiren Zustainde des 
Wasserstoffatoms im ungestirten Falle sowie bei Anwesenheit von tiuferen 
elektrischen und magnetischen Feldern (unter Elimination der Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten) durchgefiihrt. Die relativistischen Korrektions- 
glieder blieben zunichst auber Betracht. Als Resultat ergaben sich die 
Balmerterme sowie der Starkeffekt im Einklang mit der Erfahrung. Es 
fallen ferner die Schwierigkeiten fort, die infolge zusiitzlicher Verbote 
von singuliren Bewegungen, bei denen das Elektron dem Kern beliebig — 
nahe kommt, in der bisherigen Theorie auftraten und sich besonders im 
Falle gekreuzter elektrischer und magnetischer Felder bemerkbar machten. 
Es miégen daher diese Schwierigkeiten hier niiher erliutert werden. 

Wir gehen zunichst aus vom Falle paralleler elektrischer und mag- 
netischer Felder. Sind e und m, Ladung und Masse des Elektrons, 
Ze die Kernladung, a die Halbachse der Bahn, F und H die Feldstirken 
des elektrischen und magnetischen Feldes, so ist die Larmorfrequenz 


eH 
ae 4m mye ce’ @) 
die sikulare Starkeffektirequenz op gegeben durch 
3 at 3 a 
— — YW F=—er+ 10 
oF pe ee 9 ae dy) 
wenn . 
1? 


=e 
: 4x? Ze? m, 


den Radius der einquantigen Kreisbahn des Atoms bedeutet. Im Felde 
treten dann die beiden Quantenbedingungen hinzu, welche die Projektion ¢ 
des Abstandes des elektrischen Mittelpunkts der Bahn vom Kern auf die 


Feldrichtung gemii8 ‘ 
Pat (11) 
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und das Impulsmoment P, parallel zum Felde gemiiB 
. carn ik (12) 
A 2n 
festlegen. Bei gegebenem n und |m| = n durchliuft dabei, von Zusatz- 
verboten zuniichst abgesehen, die Starkeffektquantenzahl s die symmetrisch 
zu Null liegenden, in Schritten von zwei Einheiten aufeinanderfolgenden 


Werte *) 


$= —(n—|m), —(n—|m|— 2), .-- 
(n —|m|— 2), m—|m|, wobei |\m| < n. (13) 

Die zusitzliche Energie im Felde ist dann gegeben durch 
E, = (sop + mo) h. (14) 


Fir die Verallgemeinerung auf den Fall gekreuzter Felder ist es zweck- 
miBig, an Stelle von oy und 0; die Frequenzen 


@, = 94 + or, WO = \on — Op 
einzufiihren. Es ist dann (13) und (14) gleichbedeutend mit 
i) n E 
B= (5 — ™) a,h + (5 — ns) @,h, (15) 
aa O<n<n, 0S%S (16) 
Da @, und @, stets als positive Groen definiert werden, so dal 
@, = 07 — OF fir Of > OF, 
0, — 07 — On fiir oy > Op, 


ist der Zusammenhang der Zahlen s und m mit den Zahlen », und %, 
beschrieben durch 


m—=n—(n,+ 7%), 8 = %y—% fiir Oy > Op, | (17) 
m == he— Ny, s=n—(n,+n,) fir og 0 
(im Falle oy = oy wird @, = 0 und das System ist entartet). 


Im allgemeinen Falle gekreuzter elektrischer und magnetischer 
Felder bleibt nun gemi$ den Resultaten von Klein?) und Lenz *) der 


1) Dies folgt unter anderem aus dem Zusammenhang von s und n mit den 

Quantenzahlen Mey My der parabolischen Koordinaten &, » gemib 
n= mPM, + [m|, 8 = M—% 
O<n <n, Osn, S%. 

2) O. Klein, ZS. f. Phys. 22, 109, 1924. 

3) W. Lenz, ZS. f. Phys. 24, 197, 1924. Die in dieser Arbeit mit n, und 
ny bezeichneten Zablen sind ftir ungerades n nicht ganz, sondern laufen (falls 
man sich an die Quantenregeln fiir Periodizitatssysteme hilt) in Schritten von 
einer Kinheit von — ; bis > die Grenzen eingeschlossen. 

Zeitschrift fir Physik. Bd. XXXVI. 24 
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Ausdruck (15) fiir die Stérungsenergie in den Quantenzustinden des 
Systems bestehen, wenn die Frequenzen @, und @, folgendermagen defi- 
niert werden. Es seien jetzt 0, und 0, Vektoren parallel zu den 
Richtungen des auBeren elektrischen bzw. magnetischen Feldes, deren 
Betrige mit den sikularen Frequenzen (10) bzw. (9) iibereinstimmen, 
welche jedes dieser Felder allein hervorrufen wiirde. Dann addiere 
und subtrahiere man 0, und 0 vektoriell und bilde die Betrage der 
resultierenden Vektoren. Auf diese Weise erhilt man 

@, =| +o), 0, = |0x — Op]. (18) 
Fir parallele elektrische und magnetische Felder stimmt dies mit der 
friiheren Vorschrift iiberein. 

Dieses Resultat bringt nun betrichtliche Schwierigkeiten mit sich, 
wenn man es in Beziehung bringt mit dem Ausschlu8 derjenigen Bahnen, 
bei welchen das Elektron in den Kern fiallt oder diesem im Laufe seiner 
Bewegung beliebig nahe kommt. Das erste derartige Zusatzverbot trat 
bereits in der Sommerfeldschen Theorie’ der relativistischen Fein- 
struktur auf, wo die Zustiinde mit verschwindender Impulsquantenzahl k, 
bei denen das Elektron auf einer durch den Kern gehenden Geraden hin 
und her pendeln wiirde, als zu stationiren Zustinden ungeeignet aus- 
geschlossen werden muften : 

k= 0, (19) 
Im Falle des Starkeffekts entspricht der Wert |s| = n der Starkeffekt- 
quantenzahl ebenfalls solchen geradlinigen Pendelbahnen und es kann 
als empirisch sicher gelten, da8 er in Wahrheit nicht auftritt: 


|s| = nm. (20) 
Allgemein zeigte Bohr durch einen Vergleich der Anzahl der stationaren 
Zustinde der relativistischen Feinstruktur in schwachen achsensymme- 
trischen Kraftfeldern mit derjenigen beim Starkeffekt, daB infolge des 


Zusatzverbotes (19) in achsensymmetrischen Kraftfeldern stets auch alle 
Bahnen mit m == 0 ausgeschlossen werden miissen, bei denen iibrigens 


im Falle des Starkeffektes das Elektron dem Kern beliebig nahe kommt: 

m + 0. (20’) 
Es ist (20) in (20') als Spezialfall enthalten, da gemif (13) fiir s = n 
die Zahl m nur den Wert Null zur Verfiigung hat. In gekreuzten 
Feldern ist es nun méglich, als stationiire Zustiinde zugelassene Bahnen 
in gemiB (20) oder (20') ausgeschlossene Bahnen stetig tiberzufiihren. 
Man braucht hierzu nur folgenden adiabatischen ProzeB auszufiihren. Es 
seien zunichst die beiden Felder parallel und es sei 0y von op ver- 
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schieden, etwa 07 >> or. Nachdem man die Richtungen der Felder 
gegeneinander langsam verdreht hat, vermindere man die Intensitat des 
Magnetfeldes so lange, bis loz| < |op| geworden ist; endlich richte man 
die Felder wieder parallel. Bei diesem Proze6. bleiben gemif (18) w, und o, 
stets von Null verschieden, die Quantenzahlen n, und ”, behalten daher 
stets denselben Wert. Da nun vor dem Proze$ og > op, nach dem 
ProzeB on < op gilt, ist zufolge von (17) das Resultat des Prozesses 
dieses, daf solche Zusténde ineinander iibergefiihrt werden, bei denen 
die Werte der elekjtrischen Quantenzahl s und der magne- 
tischen Quantenzahl m miteinander vertauscht sind. Ins- 
besondere wird die Pendelbahn s = ", m = 0 in die zum Felde senk- 
recht stehende Kreisbahn s = 0, m = iibergefiihrt. Es zeigt sich 
also, dafi die Zusatzverbote, denen zufolge die geradlinigen Pendel- 
bahnen auszuschliefen sind, innerhalb des Rahmens der Quantentheorie 
mehrfach periodischer Systeme nicht widerspruchsfrei durchgefiihrt werden 
kénnen. 

Die im folgenden durchgefiihrte Rechnung zeigt nun (§ 5), da8 in 
der neuen Quantenmechanik, in die eine Veranschaulichung der stationéren 
Justinde durch bestimmte Elektronenbahnen nicht eingefiihrt wird, be- 
sondere Zusatzverbote tiberfliissig werden und die geschilderten Schwierig- 
keiten von selbst fortfallen. Es ergeben sich naimlich zum n-quantigen 
Zustand des ungestérten Atoms mit der Energie 

Rh? 


ie Fr) (21) 


(R = Rydbergkonstante) in auBberen parallelen baw. gekreuzten elek- 
trischen und magnetischen Feldern wieder die Werte (14) bzw. (15) der 
Jusatzenergie, worin oy und ‘op wieder durch (9) und (10), ferner 
@, und , durch (18) gegeben sind. In den Formeln (13), (16) und (17) 
ist jedoch gema# der neuen Mechanik » stets durch 

n* = n—tI (22) 
zu ersetzen, welche Zahl jetzt als Maximum der Werte von s, m und 


n,, M fungiert, so dab nunmehr gilt: 


— —(n®*— ml), — (n* —|m|— 2), --- n* — |m|— 2), 
(emp, — 0 — Imi —B) = Im —2) | a 
n* —|m|, mit |m| < n*, 
0x1, 0<y=", (16*) 
m = wt — (ny +My) 8 = Ma— Mr fe oa | to 
m= n,—™, $= n*—(n,+7,), fir On < Op: 


24* 
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Insbesondere folgt fiir den Starkeffekt gema8 (10) und (14) 
E, = ieFa,ns | 
mit (23) 
0= 39 | 
wie es die Erfahrung verlangt. Man sieht ferner, daB die Wertemannig- 
faltigkeit der Zahlen m und s nunmehr vollkommen symmetrisch ist, wie 
es der angegebene adiabatische Proze8 in gekreuzten Feldern erfordert. 
Bei Aufhebung der Entartung des ungestirten Atoms durch -ein 
zusitzliches Zentralkraftfeld (wie es z. B. durch die Relativititskorrek- 
tionen geliefert wird) und ein duBeres Magnetfeld zerfallt der n-quantige 
Zustand des Atoms mit der Energie (21) gema8 der neuen Quanten- 
mechanik in Zustinde, die durch Quantenzahlen &k und m._ klassifiziert 
werden kénnen, welche den bekannten Auswahlregeln 


ARS 1 tm 0 
geniigen. Die ganze Zahl m bestimmt wieder gemiB® (12) die Impuls- 
komponente des Atoms parallel dem Felde, wihrend der den Wert der 


Stérungsenergie des: Zentralfeldes bestimmenden Zahl k keine so un- 


mittelbare dynamische Bedeutung zukommt. Sie nimmt beim n-quantigen 
Zustand n — 1 aufeinanderfolgende Werte an, die sich je um eine Einheit 
unterscheiden, so daf sich jedenfalls die Anzahl der Feinstrukturniveaus 
richtig ergibt, ohne daS Zusatzverbote eingefiihrt werden (iiber ihre 
Energiewerte kann noch nichts ausgesagt werden). Wir wollen die 
Quantenzahl & speziell so normieren, da’ im auferen Magnetfeld die 
Quantenzahl m fiir jeden durch m und k charakterisierten Zustand die 
(ganzzahligen) Werte annimmt: 


—kim<k. (24) 
Die so normierte Zahl k kann im n-quantigen Zustand die Werte 
hie Op] eae ee (25) 


annehmen. Zwischen den durch (24) und (25) und den durch (13*) 
klassifizierten Zustiinden kann eine eindeutige Zuordnung hergestellt 
werden. Das Gewicht des n-quantigen Zustandes ist (in jedem Falle) 
gleich n?. 

Die angegebene, aus der neuen Theorie sich ergebende Termmannig- 
faltigkeit des Wasserstoffatoms in fugeren Feldern hat insbesondere zur 
Folge, da8 im Normalzustand dieses Atoms, wo n = 1; »* = O#iay 
die Quantenzahl m keinen anderen Wert als m — 0 annehmen kann, 
dieser Zustand also unmagnetisch ist. Diese F olgerung wird namentlich 
in Analogie zu dem Verhalten der Alkaliatome befremdlich erscheinen. 


—— 
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In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dab die jetzige Fassung der 
neuen Quantenmechanik vom anomalen Zeemaneffekt (Versagen des 
Larmortheorems) anscheinend noch nicht Rechenschaft gibt und daf 
daher noch Modifikationen derselben erforderlich sein diirften. Es 
erscheint nicht ausgeschlossen, dali diese Modifikationen der Theorie 
bereits bei Atomen mit einem einzigen Elektron in Erscheinung treten 
werden. Auf diese Fragen kommen wir am Schlusse dieser Arbeit 
zuriick (§ 6). 

Was die im folgenden benutzte Methode zur Liésung der Matrix- 
gleichungen der neuen Theorie im F alle eines Atoms mit einem Elektron 
betrifft, so miissen zunichst im folgenden § 8 die notigen Rechenregeln 
fiir das gleichzeitige Operieren mit den Matrizen x, y, z der kartesischen 
Koordinaten des Elektrons (zu einer Vektormatrix r zusammengefabt) 
und der Matrix r des Betrages des Radiusvektors sowie ihrer zeitlichen 
Ableitungen entwickelt werden. Die jetzt bekannte Fassung der Gesetze 
der neuen Quantenmechanik nétigt dazu, die Einfiihrung des Polar- 
winkels g zu vermeiden. Da dieser nicht innerhalb endlicher Grenzen 
verbleibt, kann er namlich formal nicht in der Weise als Matrix dar- 
gestellt werden wie die erstgenannten Koordinaten, die in der klassi- 
schen Mechanik Librationen vollfiihren. 


Aus eben diesem Grunde erweist sich folgende bei Coulombschen 
Kraften anwendbare spezielle Intergrationsmethode der klassischen 
Mechanik, die bereits von Lenz’) herangezogen wurde, als zur Uber- 
tragung in die neue Quantenmechanik besonders geeignet. Bedeutet 

$= m, [rd] (26) 
den zeitlich konstanten Drehimpuls des Elektrons um den Kern, 
p= mv 


den Linearimpuls, so lé8t sich aus den Bewegungsgleichungen in der 
klassischen Mechanik direkt zeigen, daB der Vektor 


1 


t= —— 
Ze mM, 


Yr - 
[Bp] + zx (27) 
zeitlich konstant ist. Durch skalare Multiplikation mit rv folgt hieraus 


1 
T 2 
Ze? My 


(Ar) = — Par. (28) 


1) ZS. f. Phys., l. c. 
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Dies ist die Gleichung eines Kegelschnittes, und man kann hieraus sehen, 
da % die Richtung vom Kern zum Aphel der Ellipse und den Betrag 
ihrer numerischen Exzentrizitét hat. Durch Quadrieren von (27) folgt 


1: M8 a (29) 


worin EH die Energie bedeutet. 

In § 4 wird gezeigt, daB auch in der neuen Mechanik analog zu 
(27) eine zeitlich konstante Vektormatrix YM eingefiihrt werden kann, 
fiir welche zusammen mit der ebenfalls zeitlich konstanten Vektormatrix J 
des Drehimpulses zu (28) und (29) analoge Relationen -gelten. Indem 
man noch die der neuen Mechanik (eigentiimlichen Quantenbedingungen 
(If) und die in § 3 entwickelten Beziehungen heranzieht, gelangt man 
zu einem System von Matrixgleichungen, in welchen nur mehr die zeitlich 
konstanten Matrizen Qf, GB und — vorkommen, die Koordinaten (d. h. die 
Ubergangswahrscheinlichkeiten) jedoch eliminiert sind. Die Auflésung 
dieser letzteren Gleichungen, die mit elementaren Methoden gelingt (§ 5), 
fiihrt dann zu den bereits hier diskutierten Resultaten. 

§ 3. Regeln fiir das Rechnen mit der Matrix des Radius- 
vektors. Impulssatz fiir Zentralkraifte. Wir beginnen damit, 
die Regeln fiir das gleichzeitige Rechnen mit den Matrizen x, y, z der 
kartesischen Koordinaten, welche die Komponenten der Vektormatrix r 
bilden, und der Matrix , des Betrages des Radiusvektors zu entwickeln. 
Diese mu offenbar der Relation geniigen 


pos ety tz (30) 


Die Quantenregeln . (II) enthalten neben der Vertauschbarkeit von 
x und y, sowie der von x, y und von: x, y |(und entsprechend bei den 
iibrigen Koordinaten) 


XY = YH XV HIYH-s KY =H... (Bla) 

die Relationen : . 
h 

(Pz = mx bedeutet die z-Komponente des linearen Impulses p = mv 
einer Vektormatrix mit den Komponenten p,, p,, p:)- Hier und im 
folgenden soll stets ... das Gelten von analogen’ Gleichungen (fiir: die 
iibrigen Koordinaten andeuten, die aus der angeschriebenen Gleichung 
durch zyklische Vertauschung der Koordinaten hervorgehen. 
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Diese Regeln kénnen bei Heranziehung der Matrix r durch die 
folgenden zusatzlichen Relationen erweitert werden. Es ist erstens auch 
r mit x, y, z vertauschbar, oder als Vektorgleichung geschrieben 

rt = fF. (32) 


Es gilt zweitens fiir eine beliebige rationale Funktion f vou rn, Xe Vz 
die Relation 


Ne Fe 
cf — se 3 
pof — fp: 221 OX 33) 
insbesondere fiir f = r: 
li Av 
pr) — ae a 


Aus (81) und (34) folgt umgekehrt allgemein (33) fiir jede durch 
Reihen nach positiven und negativen Potenzen von x, y, Z und r dar- 
stellbare Funktion, wie man durch vollstindige Induktion leicht zeigt; 
auch ist diese Relation (34) mit (380) im Einklang. Das Bestehen der 
Relationen (82) und (33) muf deshalb notwendig gefordert werden, 
damit aus dem Energiesatz 


<0 + F(x y, z 2) = E (iagonalmatrix) (35) 


(wir nehmen hier der Einfachheit halber nur ein einziges Teilchen als 
vorhanden an) und der Frequenzbedingung, die fiir jede Grébe ® die 
Gleichung Hoo 


21% 


zur Folge hat, die Bewegungsgleichungen 


dpe ot 
at . | Oca 


(36) 


hervorgehen. Wir postulieren hier also die Existenz einer Matrix r, die 
den Relationen (30), (32), (84) geniigt. 

Nun fiihren wir eine Vektormatrix JS ein, die dem Drehimpuls des 
Teilchens um den Ursprung entspricht. Zunichst bemerken wir, dab 
wir im folgenden unter dem skalaren Produkt zweier Vektormatrizen 
YW und B, wie in der gewohnlichen Vektorrechnung den Ausdruck 


(AB) — 13, + UY, By + Le Dis 


unter ihrem Vektorprodukt [2G] eine neue Vektormatrix mit den 
Komponenten 


(AB), — YW, B. —UAU-B,; tee (37) 
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verstehen wollen. Es ist hierin im allgemeinen auf die Reihenfolge der 
Multiplikation von Mf und B zu achten: Die Ausdriicke (QB) — (GN) 
und [2B] + (BA) verschwinden hier wegen der Ungiiltigkeit des 
kommutativen Multiplikationsgesetzes im allgemeinen nicht, auch ist das 
Vektorprodukt [Q{Q] einer Matrix Q{ mit sich selbst mit den Kom- 
ponenten 

[UW UW), Ta UW, UW. oa OF Bop tee (37') 
im allgemeinen von Null verschieden. Bilden wir jedoch speziell das 
Vektorprodukt [rp], so fallt es mit — [pr] wegen der Vertauschbarkeit 
von x und y zusammen, und wir kénnen die Vektormatrix 


B= m[rv) = — mir] (38) 
als Drehimpuls des Teilchens definieren. 


Diese geniigt folgenden Vertauschungsregeln, die eine unmittelbare 
Folge von (31a) und (31b) sind: 


h 
XPa= Parr --i xPy—Pyx = Pry —y Pa = — 52) ae 
xB) = (Pr) = 0 | 
ebenso ; 
Paha Pe Bee 
h 
Pz Py — Py pz = Ps py — py PP: = — qi Po Laas (40) 
(Pp) = PP) = 0 | 


Hieraus folgt weiter, daB y? = x?+ y?+ Zz? mit P,, P,, P. ver- 


tauschbar ist '): 
PPS = Be; (41) 
ferner folgt aus (34) die Vertauschbarkeit von r mit P,, P,, P.: 


rB = Pr, (42) 


es ist daher auch jede Funktion F(r) von r allein mit $3 vertauschbar. 


Hat man es mit einer Zentralkraft zu tun, wo die potentielle Energie - 


allein von r abhingt: 


as + Fir) = E (Diagonalmatrix), (35’) 
so ist demnach 
EP= PE, 


das heift die Vektormatrix J ist zeitlich konstant (Drehimpulsintegral). 


1) Man beachte die Identitét a? b— ba? =a(ab—ba)+(ab—ba)a. 


es 


ee 
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Fiir das Vektorprodukt von 98 mit sich selbst [vgl. (37’)] findet man 
leicht die spiiter heranzuziebende Relation *) 


ps3) = 


Z. B. erhalt man gemaB (39) und (40) fiir die ¢-Komponente von [$B]: 
P. Py — Py Px = P.(z px — Xp?) —(Z Pz — X p:) Px 
a (P. Fé Th P.) Px xX (P. Pz— Pz P.) 
h ; h 
es CY Pz — X Pi) == 5; P:. 


Qui 27% 


(43) 


Wir kénnen nunmehr den radialen Impuls 


Pr SF 
berechnen. Dieser ist namlich gleich 
= 5 AL 2m% to = 5 
pr =——m(Er—rE)=—~ +5 (pet Put Pe) r— r(pi+ py + pz)! 
s 2a 1 


= 7 Px (Pel — 6 Dx) + Py (Pyf — 6 Py) + Pz( Pel — FP) 


aE ees — fF Px) Pz + (Py — 1 Py) Py + (Pel — r p:) Pz), 
also mit Riicksicht auf (34): 


p— \[%)-+(E9) “ 
Nun ist nach (33) 


(p Jeg aie ee ae = agi 


so dai man (44) auch schreiben kann 
h 
oni Pie 


De (p )— a Wieckea (44,) 


= r. 
Durch Multiplikation mit r ergibt sich daraus-erstens die Relation 
prt t+ rpr = (pr) + (Pp); (45) 
die auch direkt aus (30) durch Differentiation nach der Zeit hervorgeht, 
und ferner h 
Bele pr (pr) — (vp) wo,e 2 
Die Bedeutung von (pr) — (rp) ist nun 


(PprX — X Px) + (PuY — y py) + (pzZ—ZP2) 


1) Vgl. ,Quantenmech. I I*, 8.597, Gl. (3). Die dort mit Pt, 
yeichneten GroéBen entsprechen den negativen Drehimpulakomponenten. 


M, b 


y? 
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und jeder der eingeklammerten Ausdriicke hat nach (31b) den Wert 


h 
20% 


Daher wird im ganzen , 
’ 


Qi 


Pel 2p (46) 


Wir berechnen endlich noch fiir die folgende Anwendung die zeit- 


liche Anderung von F Man hat’ z. B. fir die w-Komponente mit Riick- 
r 
sicht auf (34) 


si" et fe) = 8th (ot fe) 


dt r h Ty pay, h 2m 
= lp S49) +(0%—%9)o 
= ete per 
+ C8 Yn, —Hp) 
= 7, (0.5 -e%)+(Za-20)) 


Also allgemein 


dr 1 r F 
ip = Im Pel [PP] Ce 
§ 4. Einfiihrung der zeitlich konstanten Vektormatrix YU 
bei Coulombscher Kraft. Elimination der Koordinaten. Gehen 
wir nun zur Betrachtung eines Atoms mit einem Elektron der Masse m, 
und der Ladung —e iiber, das vom festen Kern der Ladung + Ze mit 
Coulombschen Kriften angezogen wird. Fir die Hamiltonsche 
Funktion haben wir hier anzusetzen 


ee Awe E (Diagonalmatrix) (48) » 
2m,” Ffaare = 
d: h. es ist in (35’) speziell ; 
Ze 
Fin =— ee 


zu setzen. Die aus dem Energiesatz mittels der Quantenregeln ab- 
zuleitenden Bewegungsgleichungen (36) lauten hier analog zur klassi- 
schen Mechanik rs 

, ws Zé 

p= mt = — ah (49) 
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Analog zur klassischen Mechanik [vgl. (27)] folgt daher gemaB (47), dab 


die durch ce 
7a v r 
a= Zam, 2 iS »| am | $]| ee HiyfhO) 
definierte Vektormatrix Y im speziellen Falle eines Coulombschen 
Kraftfeldes zeitlich konstant ist. Gemi8 (40) kann man auch schreiben 
quae Ll ff hegau) r 
= em, [8 | Pd a r 
lap. 1 | h .) r 
=— Zam? 8] +aq0?| + eg 
Die weiteren Rechnungen sind ganz elementar mit Zuhilfenahme 
der im vorigen Paragraphen zusammengestellten Regeln auszufiihren. 
Zuniichst erhilt man analog zur Kegelschnittgleichung (28) der klassi- 
~schen Mechanik die Beziehung 
1 1 li, Bua hee 
= = Ie —_— —, 51 
F(@r) + eM —=—za_(P+ozalts oY 
ferner die Vertauschungsregel 
Ati rar tak 
2ri 2 Ze m, $ 


Weiter erweisen sich folgende Relationen als giiltig, in denen die 


ia (Ar] + (rW) = (52) 


Koordinaten x, y, Z, r ganzlich eliminiert sind und in die allein die zeitlich 
konstanten Matrizen Y, JS und E eingehen: 
h 


[PP] = — oni (I) 


Aires PsAy,=--, : | 
AP, — Py Az = P. A, — Ay Pe = —5— Alt (11) 
(AP) = (PA) — 0 | 
h 2 
Phu) = 221 m Ze ES. qi) 
2 ji? 
a ee E ($e Fe ra) (IV) 


Die Gleichung (I) ist identisch mit der Gleichung (43) des vorigen 
Abschnittes, (II) ist analog gebaut wie (39), (IV) ist analog der 
Gleichung (29) der klassischen Mechanik, jedoch ist das Auftreten des 

2 


Sanat Niven ore 
Zusatzgliedes os [ebenso das Zusatzglied a in (51)] fiir die neue 


Mechanik charakteristisch. 


352 W. Pauli jr., 


Aus der Existenz der zeitlich konstanten Vektormatrix Y ist zu 
schlieBen, dafS das Atom mit einem einzigen Elektron (ebenso wie die 
Keplerbewegung in der klassischen Mechanik), auch abgesehen von der 
raumlichen Orientierung des Atoms, ein entartetes System bildet. Es 
kann nimlich aus den hergeleiteten Relationen leicht gefolgert werden, 
dab 93° — 9B? Q im allgemeinen nicht verschwinden kann; da anderer- 
seits WA — EU verschwindet, kann zu einem bestimmten Wert der 
Energie F offenbar nicht nur ein einziger Wert von J§* gehéren, das 
System ist also in der Tat entartet. 


Bei einem solchen System sind in der neuen Quantenmechanik, wie 
Born, Jordan und Heisenberg’) eingehend erértert haben, die Ampli- 
tuden der verschiedenen Partialschwingungen, die zu Ubergingen zwischen 
Zustainden mit vorgegebenen Energiewerten gehéren, aus den Gleichungen 


der Quantenmechanik nicht eindeutig festgelegt; auch brauchen zeitlich © 


konstante Matrizen im allgemeinen keine Diagonalmatrizen zu sein, indem 
ihre Elemente an solchen Plitzen (n, m) von Null verschieden sein kénnen, 


1 
7 (E,, — E,,) = 0 entspricht. 


In unserem Falle gehért zu jedem Energiewert (zu jedem Wert der Haupt- 


. . n 
denen eine verschwindende Frequenz v,, —= 


quantenzahl) eine Matrix, welche die zeitlich konstanten Teile einer 
Grobe (z.B. x oder r) enthilt und deren Grad (Anzahl der Zeilen oder 
Kolonnen) dem Gewicht des betreffenden Zustandes gleich ist. Diese 
Matrix, die aus der urspriinglichen Matrix durch Nullsetzen aller Elemente 
an Plitzen, die einem von einer Anderung des Energiewertes begleiteten 
UbergangsprozeB entsprechen, entsteht, nennen wir den zeitlichen Mittel- 
wert der betreffenden GréfSe und bezeichnen ihn durch einen Querstrich 
(z. B. x oder r). 

Wenn auch bei einem entarteten System die einzelnen zur gleichen 
Frequenz v,, gehérigen Partialschwingungen einer kinematischen Gréfe 
nicht eindeutig festgelegt sind, so gilt dies doch von den Energiewerten 
und statistischen Gewichten dieser Zustiinde*). Es miiSte daher im 
Prinzip méglich sein, aus den Gleichungen (I) bis (IV) ohne nihere 
spezialisierende Annahmen iiber die Art der Liésung die Balmerterme 
und zugehérigen statistischen Gewichte herzuleiten. Dies ist uns jedoch 
leider nicht gelungen, und wir werden im folgenden einen abweichenden 
Weg zur Liésung dieser Gleichungen einschlagen, indem wir (auf ver- 


1) Quantenmechanik II, Kap. 2, § 2. 
”) Ebenda II, Kap. 2, § 2 und Kap. 3. 
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schiedene Weisen) zusitzliche Bedingungen einfiihren, welche die Lésung 
der Gleichungen (I) bis (IV) eindeutig machen. 

Wird niimlich die Entartung durch ein zusitzliches Stérfeld mit der 
Hamiltonschen Funktion H, aufgehoben, so muf, wie die Durchtiihrung 
der Stérungsrechnung nach Born, Jordan und Heisenberg’) zeigt, 
der iiber die ungestérte Bewegung erstreckte zeitliche Mittelwert 7, der 
Stérungsfunktion eine Diagonalmatrix sein. In unserem Falle wird dieser 
Mittelwert im allgemeinen aufer von der Energie E der ungestirten 
Bewegung noch von ¥ and A abhiingen. 

Ist das Stérfeld speziell eine zusiitzliche nichtcoulombsche Zentral- 
kraft, so wird ihr Mittelwert (aufer von E) nur von Y? abhiingen, da 
hier ja keine Richtung im Raum ausgezeichnet ist. Ferner hingt die 
Stérenergie eines Magnetfeldes in der z-Richtung nur von der Impuls- 
komponente P, parallel dem Feld ab. Wir erhalten daher durch die 
Forderung, daB 3B? und P, Diagonalmatrizen sein sollen, eine spezielle 
Liésung der Gleichungen (1) bis (IV), die der relativistischen Feinstruktur 
und einem zusiitzlichen schwachen Magnetfeld angepaBt ist. Dieser Fall] 
wird im folgenden Paragraphen zuniichst behandelt. 

Ein zweiter Fall von besonderem Interesse ist der des Starkeffekts. 
Hier kommt es darauf an, daf die den elektrischen Mittelpunkt der Bahn 
darstellende zeitlich konstante Vektormatrix r eine Komponente z in 
der Feldrichtung (z-Richtung) besitzt, die eine Diagonalmatrix ist. Nun 
laBt sich aber zeigen, da diese Matrix r mit der Matrix Qf ebenso zu- 
sammenhingt wie in der klassischen Theorie, nimlich durch die Beziehung 


3 Ze 


W (58) 


Ze 
2 |B 
ellipse dar). Zuniichst gelten namlich fir r und J gemif (39) und 
(LI) dieselben Vertauschungsregeln wie fiir WU und Y. Vergleicht 
man dann ferner (52) und (III), so ergeben sich fiir die Ditterenz 
Be ae lie Beziehungen |x t— AS x —— 
oot Tole auBerdem noch die g - z 2H) 

Wie die nihere Diskussion auf Grund der im folgenden Paragraphen ab- 
geleiteten Lisungen der Gl. (1) bis (LV) zeigt, sind dies gentigend viele 
homogene lineare Gleichungen, um auf das Verschwinden von r — Sel D2 I 


(in der klassischen Theorie stellt die groBe Halbachse a der Kepler- 


B 


1) Quantenmechanik II, Kap. 2, § 2 und Kap. 3. 
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schliefen zu kénnen. Nehmen wir zum elektrischen Feld in der z-Richtung 
noch ein paralleles Magnetfeld in derselben Richtung hinzu, so kénnen 
wir gema$ (53) diesen Fall auch durch die Forderung charakterisieren, 
daS A. und P, Diagonalmatrizen sind. 

Endlich behandeln wir im folgenden Paragraphen an letzter Stelle 
noch den Fall gekreuzter elektrischer und magnetischer Felder, der, wie 
in § 2 niher erlaiutert wurde, im Hinblick auf die in der bisherigen 
Theorie auftretenden Zusatzverbote von singuliren Bewegungen von be- 
sonderem Interesse ist. 


§ 5. Auflésung der Gleichungen (I) bis (IV). Herleitung 
der Balmerterme. 

a) P, und J? sind Diagonalmatrizen. 

Um fiir diesen zuerst zu behandelnden Fall, der der Aufhebung der 
Entartung durch ein zusiatzliches Zentralfeld und ein schwaches Magnet- 
feld in der ¢-Richtung entspricht, zuniichst die Gleichungen (1) und (I) 
zu befriedigen, mache man folgenden Ansatz. Bei einem vorgegebenen 
Wert von JS? seien die méglichen Werte von P, gegeben durch 


, h 
lesa ees 
P. km fi 9 or’ (54) 
worl m von —k bis + k laute: 
—kim<k. (54') 


Ferner seien die Partialschwingungen von 9, die zu einer Anderung 
von m um eine Einheit gehéren, links- und rechtszirkular in der 
(x, y)-Ebene : 


k, ee 
Pym +1 o: iP apm ty (55) 
Aus (1) folgt sodann 
k,m 5) k,m a) iL eaE 
| Pages ain rae: Pa we | = 4 70 bE+r YD >mm sd) 
i) 

=f pakimG@+1 Fm. (6) 

9k, m h? . 
BEM = Fz he + 2). (57) 


Weiter setze man fiir die Matrix QW entsprechend den Hénl-Kronig- 
schen Formeln fiir die Intensitit der Zeemankomponenten 


Ay), = bid” +1 & =k+1 oder k—1), (58) 


YRim+1 UK om 
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| , k+1,m|2 1 pgs 
Se remit |, et (kFm)(kFm+1); (59) 


k+1, m |2 
PAs ge | 


ersetzt man hierin m durch m— 1 bzw. m + 1, so folgt noch 


k,m \2 
| eri, of yas Gee m+1 | 
k : 
Pe (ke m+ 1) (kKiom-+ 2); (59 a) 
und schlieBlich gilt fiir 5 
E+, bed : 
oan. them | — ofthe + 1)? — mi). (60) 


Es bleibt hierin noch offen, ob m (also auch k) halb- oder ganzzahlig ist, 
ferner sind Of *? zuniichst noch unbestimmt bleibende Funktionen von f, 
die niemals negative Werte annehmen kénnen und der Symmetrierelation 


E+] ak : 
C,. = Cray (61) 


geniigen. Beziiglich der Vorzeichen von YW relativ zu denen von Y ist 
noch zu bemerken, daB, wenn P, und A, als positiv reell angenommen 
werden, A, positiv oder negativ reell anzusetzen ist, je nachdem man es 
mit Ubergingen zu tun hat, bei denen sich & und m im entgegen- 


. . ° k, m Ee ° ~ 
gesetzten Sinne [ wie LC ae ene und A, isi bs ac oder im gleichen 
as : nes k, m k,m ) é 
Sinne [ wie bet Aged moi und Az,’ 1 m—1 andern. Bei diesen An- 


sitzen sind, wie die Durchrechnung zeigt, die Gleichungen (1) und (II) 
des vorigen Paragraphen erfiillt. Uberdies geht aus Uberlegungen von 
Born, Jordan und Heisenberg’) hervor, daf auch umgekehrt unter 
der Voraussetzung, daS 93? und P, Diagonalmatrizen sind, die hier an- 
genommenen Ausdriicke fiir 2{ und Y eine notwendige Folge von (I) 
und (II) sind. 

Um nunmehr auch die Normierung von m und k& sowie die Funktion 
‘ee zu ermitteln, ziehen wir die Gleichung (III) des vorigen Para- 
graphen heran. Es geniigt jedoch, allein die ¢-Komponente 

h 2 
TA, — A.A. = 5 ee Re (62) 


heranzuziehen. Bildet man niimlich den Ausdruck 


P, (A: A, — A, Ax) —(A:Ay— ae A ts or ee yes —P, P,); 


1) Quantenmechanik II, Kap. 4, § 1. Vel. auch die Ausfiihrungen iiber den 
Zeemaneffekt in Kap. 4, § 2. 
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so erhilt man mit Benutzung von (1) und (I) eine Gleichung, die mit 
der w-Komponente von (III) iibereinstimmt. Ebenso ist auch die 
y-Komponente von (III) eine Folge der z-Komponente dieser Vektor- 
gleichung und der Gleichungen (I) und (II). 

Bilden wir nun das am Platz k, m der Diagonalreihe stehende 
Element der Gleichung (62), so erhalten wir gema (58) und (59) fiir 
die linke Seite zuniichst 


1 ig aces at | | k, m k, m 2 
(A: Ay—AyAxz);. = ae aoe m— As ay ae 
k,m 2 
+| Aer al — Petes m+1 } 


=im{—~ Qk) c%14 @reaot }. 
Beriicksichtigen wir noch, da8 EF negatives Vorzeichen hat und fiihren 
wir die Rydbergkonstante 

2 27 et m, 
a aie 


i (63) 
und den Wert (54) von P, ein, so ergibt demnach (62) die Bedingung 


a 1k+1 D k = Ee 
m{— (2k43)C;" 4+ @k—1)0)_j} = RhZ? 


m. (64) 


Betrachten wir zunichst den kleinsten Wert von hk, der bei ge- 
gebenem | Z| miglich ist. Fiir diesen fallt. offenbar der Beitrag des 
Uberganges k —> k—1 auf der linken Seite fort, der Koeffizient von 
m auf der linken Seite wird daher sicher nicht positiv, wahrend der 
Koeffizient von m auf der rechten Seite positiv ist. Die Gleichung (64) 
ist daher fiir den Minimalwert von & nur erfiillbar, wenn m — O ist. 
Das bedeutet aber nach (54), daf jener Minimalwert von k selbst ver- 
schwindet, da ja sonst m noch anderer Werte faihig ist. Es sind 
demnach k und m notwendig ganzzahlig und wir kénnen fiir k die 
Werte ansetzen 


k —= 0, 1, 2,... n*, (65) 


wenn die ganze Zahl n* den Maximalwert von k bedeutet, der bei ge- 
gebenem | H| erreicht wird. 
Nunmehr folgt aus (64) 


(2k 1) 0F 


1 Qk+ Sie 


RID? fir k—=1,... n* (649 


und es ist dabei tiberdies 


CO". emeu (64") 
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zu setzen, da fiir k —n* der Beitrag des Uberganges k + 1 — k (zweites 
Glied) offenbar fortfillt. Man kann, beginnend mit / —= n* und indem 
man k schrittweise abnehmen lilt, die Werte von 


n* yn*—1 1 
OS. 0 


sukzessive aus (64’) ates Das Ergebnis la8t sich in die Formel 


zusammenfassen 
ottt — [E| mor + 2)—bO+2) 
< RhZ? (2k+ 1) (2k+ 3) 
|E| @*—h @+hk+2 (66) 
—~ RhZ? (2h 1) (2k + 5 
aus welcher mittels Ersetzen von k durch k-—— 1 noch folgt 
pee +) CD e® 
iat: Rh Z? (2k— 1) (2k+1) 
abe E| (ot ee See eee 1) (66’) 
RhZ? CRS EGE Dp 


Man bestiitigt mittels dieser Formeln unmittelbar, daB die Relationen (64'), 
(64") erfiillt sind. 

Um endlich auch den Energiewert selbst zu ermitteln, benutzen wir 
noch die letzte Gleichung (IV). Zuniichst berechnen wir den Wert von 
Y2 an der Stelle k, m der Diagonalreihe. Mit Riicksicht auf (59) und 
(60) erhailt man 


km k, 2, o| 4 hm 2 km {2 
yy mm ial Ob Age, ae + 2 Bia lly he [Ares m 
a 
4+ 2) A", | mei ii Ere —1,m 
= (k+1)2@k+ WW do 
und nach Einsetzen- von (66), (66’) 
CaP a [n¥? + 2n* —k(k + 1)]. (67) 


Dieser Ausdruck fiir Q{2 und der Ausdruck (57) fiir 93? sind nun in 
(LV) einzusetzen. Es ergibt sich 


E y o4 
nee (n*? 2 n* + 1) = Rip” + Ly; 
also : 72 9 
RhZ RhZ* 
| |Z| = = (68) 
Cre aS 
(n = n* + 1 gesetzt) wie in § 2 angegeben wurde. Hiermit ist gezeigt, 


da® die Balmerterme aus der neuen Quantenmechanik richtig resultieren 
und daB dem n-quantigen Zustand in der neuen Theorie das Gewicht n* 


zukommt. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 25 
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b) A. und P, sind Diagonalmatrizen (Starkeffekt). Wirkt in der 
z-Richtung ein homogenes elektrisches Feld der Stirke F’, so ist der 
zeitliche Mittelwert der Stérungsenergie gemiS (53) gegeben durch 


3 * 3 Ze 
E, = bY eF'z => QO oP se) (69) 


Wir bediirfen daher in diesem Falle einer Liésung der Gleichungen 


(1) bis (IV), bei der A, eine Diagonalmatrix ist. Wenn wir auferdem 
die Bedingung stellen, dai auch P, eine Diagonalmatrix sein soll, so 
bedeutet dies physikalisch, da wir die Entartung der sikularen Stérung 
des Starkeffektes durch ein zusitzliches schwaches, zum elektrischen Felde 
paralleles Magnetfeld aufgehoben denken. 

Wir wollen uns hier damit begniigen, das Resultat anzugeben, ohne 
die Rechnungen im einzelnen durchzufiihren und unter Verzicht auf den 
Nachweis, da8 die angegebene Lisung der Gleichungen (I) bis (IV) die 
einzige ist, die der gestellten Forderung, daB A, und P, Diagonalmatrizen 
sein sollen, geniigt. Die Zustiinde, die zu einem bestimmten, durch (68) 
gegebenen Wert der ungestérten Energie gehéren, sind zu klassifizieren 
durch zwei Quantenzahlen s und m, von denen die eine den Wert von 
A, (und der Zusatzenergie E,) gemiB 

ae ee ad) ieees 3 Fans 038 227) » (70) 


“s,m n 5 
( h? 
SS 
1 42° Ze*m,/' 
die andere den Wert von P, gemaB 


h 
nes 
Pee m al aS 


(71) 


bestimmt. Die Wertemannigfaltigkeit von s und m wurde bereits in 
§ 2 durch die Relation (13*) angegeben. Die Matrizen P,, Py, Ax, Ay 
haben nur an denjenigen Stellen von Null verschiedene Elemente, die 
Anderungen von s und m um +1 entsprechen. Ihre Werte sind ge- 
geben durch / 


Bedell — +iPp.°™ AU — fy om (72) 


Ya'sm+1 © e!, m+ 1? Ye, m+ v3! m+) 
(s’ —=s+1 oder s—1). 
ae we ms Sees Boy 
s+1,m+1 hn st+1,m+1 
2a 1 


&, 7m aekh ett 8, m 73 
Agri m+. h eat lyavbl ha) 


| 
; 
| 


"i -_— 
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(in den letzten Relationen entweder stets das obere oder stets das untere 
Vorzeichen zu nehmen), 


8, m a, s,m 2 
sae m— 1| ar, 2. llatenaplon 
‘outta ee 3 
te oat [(n* + 2 — (m + s)}[n* + (m-+-s)], 
Pp 8, m a Pp 8, m 2 (74) 
| 2 ie =H i een 
| hi Si 


=e ip [n* + 2 — (m — 8)| |[n* + (m —s)}. 


Man rechnet leicht nach, daf durch den Ansatz (70) bis (74) die 
Gleichungen (I) bis (IV) in der Tat befriedigt sind. 

c) Gekreuzte Felder. Sind die Vektoren € und § die Starken 
des aiuSeren elektrischen und magnetischen Feldes, so ist der zeitliche 
Mittelwert der Stérungsenergie bei gleichzeitiger Amnwesenheit beider 
Felder gegeben durch 


os. z 
E, = 3 °4EU) +5, OD: (75) 


worin die GréBe a, welche in der bicharaes Theorie die Halbachse der 
Keplerellipse darstellte, nunmehr einfach als Abkiirzung fiir 

Ze ; 

tea 2) B| (76) 

aufzufassen ist. Fiihrt man die Vektoren 0, und oz, ein, die zu © bzw. 

parallel sind und deren Betrag den sakulaéren Frequenzen gleich ist, 

die eines der beiden auBeren homogenen Felder fiir sich allein hervor- 


rufen wiirde, so daf gilt [vgl. _ und a 


3 & 
4am, ¢ =i am ~ 42 V2m,|£ 
so kann man (75) auch schreiben 
Ze ZRh = 
— ae a" (Yop) h + 2x (Boy). (75a) 


Nun ist es zweckmifig?), die Vektormatrizen 9, und 9, ein- 
zufiihren, die definiert sind durch 


2 VSS 
7S Sa oF os ee a ’ 

2 eho 
24. oe 5 — eres |E] U, 


1) Man vgl. zum folgenden die in § 2, 8.341, Fufnote *) und 8) zitierten 
Arbeiten von Klein und Lenz. 


(78) 


25* 
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so daB gilt Chee 
TB=3,45, /FF*4=35,-5,; (es 
ferner die beiden Vektoren 
0, = %+ 07, 0, = 07— Op, (79) 


deren absolute Betrige in § 2 mit @, und @, bezeichnet wurden [vgl. 
Gl. (18)]. Die Stérungsenergie (75a) schreibt sich dann einfach 


E, = 3; 01) h + (Bq 04) h. (80) 
In den Gleichungen (I) bis (IV) fithren wir nun ebenfalls statt YW und B 
gemiB (78a) die neuen Vektormatrizen $, und J, ein. Man erhilt 
dann nach einfacher Rechnung folgende Relationen: 


Dey Ts ie pe Sere eae Fe TE ye See ne (81) 
[Sy SS: | =i S,; [S, S,] == S.; (82) 


tas ( mie = 8 (Es). os 


Die Relationen (81) besagen, daS jede Komponente von 3, mit jeder 
beliebigen Komponente von §, vertauschbar ist, die Relationen (82) 
sind ganz analog gebaut wie die Gleichungen (I); in (83) wurden am 
Schlusse die Energiewerte (68) herangezogen. 

GemaB (80) ist der Fall der gekreuzten Felder dadurch charakte- 
risiert, da (J, 0,) und (3, 0,), oder, was dasselbe ist, die Komponenten 
von §, und %, parallel zu 0, und 0,, die wir mit §, und $y) be- 
zeichnen wollen, Diagonalmatrizen sind. Die Auflésung-der Glei- 
chungen (82) erfolgt in diesem Falle véllig analog der Auflésung der Glei- 
chungen (I), wenn in diesen P? a P, als Diagonalmatrix angenommen 


werden. An Stelle von & tritt hier 5 , an Stelle von m bei Anschlu8 an 


% 
die Bezeichnungen von § . Gleichung (15) und (16), die Zahlen 5 —n, 


und + —n,, die von — & ae oo 7 laufen kénnen. Man hat demnach 
ee aah % tt 0<n. Zhe < yk 
A Pe — gM» Soins = 5 Ma» n, <n*, O<n, <n*, 
nt n* (84) 
Bee (5 —- n,) a,h+ (> —n,) a, h 


a aoe 
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Die Projektionen $,, bzw. $,, in die Ebenen senkrecht zur Richtung 
yon 0, bzw. 0, fiihren zirkulare Schwingungen aus und werden daher 
durch Matrizen dargestellt, die zu den durch (56) beschriebenen Matrizen 
# 
fir P, und P, analog sind (man ersetze k durch > und m durch 
n* n® a¢ ; : ‘ 
ieee bzw. 3 — Mai SL entspricht der Summe von P? und Pi): 
Pore iF = 1, (mn, + 1) (n* —n,), \ 
So (ea = Ue (n, + I nt — ny): | 
Hierdurch sind die Gleichungen (81) und (82) erfiillt, und da analog 
zu (57) 


(85) 


aye a ae n® /n® ; 
Gon = GPa => (F +1) 


gilt, ist auch (83) mit den Energiewerten (68) betriedigt. 
Hiermit sind alle in § 2 angefiihrten Resultate aus der neuen 
Mechanik hergeleitet. 


§ 6. Zur Frage der Beziehung des Wasserstofispektrums 
zu den Spektren der Alkalien. 

Bereits in § 2 wurde erwahnt, dab die zur Deutung der anomalen 
Zeemaneffekte noch erforderlichen Modifikationen der Grundlagen der 
neuen Quantenmechanik sich méglicherweise bereits bei Atomen mit 
einem einzigen Elektron bemerkbar machen kénnten; insbesondere ist 
das Ergebnis, daf der Normalzustand eines solchen Atoms unmagnetisch 
sein sollte, wohl noch nicht als endgiiltig zu betrachten. Ein spezieller 
Vorschlag, um dem anomalen Zeemaneffekt Rechnung zu _tragen, ist 
kiirzlich von Goudsmit und Uhlenbeck!) vorgebracht worden. Gemi8 
diesem wird das Elektron nicht mehr als eine Punktladung angesehen, 
sondern es wird ihm eine ausgezeichnete Achse, Drehimpuls und (doppelt 
anomaler) Magnetismus zugesprochen. . Ob diese Annahme ausreicht, um 
im Verein mit der neuen Quantenmechanik alle Erfahrungsresultate zu 
erkliren, diirfte sich erst entscheiden lassen, wenn auch die Berechnung 
der relativistischen Feinstruktur auf Grund der neuen Mechanik durch- 
gefiihrt ist. Diese blieb vorliufig noch aufer Betracht, da die hierzu 


: 1 : 
erforderliche Berechnung des zeitlichen Mittelwertes 2 uns noch nicht 


gelungen ist. 


1) Naturwissensch. 18, 953, 1920. 
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Unabhingig von speziellen Modellvorstellungen ist es jedoch nahe- 
liegend, zu fragen, ob nicht das Wasserstoffspektrum (einschlieSlich 
Feinstruktur und Beeinflussung durch fufere Felder) aufgefait werden 
kann als Grenzfall der Alkalispektren bzw. Réntgenspektren bei ver- 
schwindender Zentralkraft des Atomrestes auf das Leuchtelektron bzw. 
bei verschwindenden Abschirmungszahlen {so daS Niveaus, die ein Ab- 
schirmungsdublett bilden, zusammenfallen]?). In diesem Falle wiirde 
sich die Feinstruktur der Balmerlinien von der aus der bisherigen Theorie 
folgenden zwar nicht durch die Lage der Energieniveaus und der Linien- 
komponenten, wohl aber durch ihre Intensitiiten unterscheiden, indem 
nunmehr an Stelle der Auswahlregel 4k = +1 die Auswahlregel 
4j = 0, +1 treten wiirde, die das Auftreten von Komponenten zulast, 
die nach der bisherigen Theorie ausgeschlossen waren. Goudsmit und 
Uhlenbeck*) konnten zeigen, daf die Beobachtungsresultate eine solche 
Abinderung der Auswahlregel als wahrscheinlich erscheinen lassen. 
Zugleich weisen sie aber darauf hin, daf der Durchfiihrung der Analogie 
zwischen Wasserstoff- und Alkalispektrum die Schwierigkeit entgegen- 
steht, dal der Zeemaneffekt in (relativ zur Feinstruktur) schwachen 
Magnetfeldern bei den Spektren von Atomen mit einem einzigen Elektron 
nach den vorliegenden Beobachtungen keineswegs alkaliihnlich zu sein 
scheint. 

Obwohl somit die Frage, wieweit sich die in Rede stehende Be- 
ziehung zwischen Wasserstoff- und Alkalispektren durchfiihren lat, noch 
nicht als geklirt angesehen werden kann, diirfte es doch gerechtfertigt 
sein, sich wenigstens in allen Fallen, wo von der relativistischen (bzw. 
Dublett-) Feinstruktur abgesehen werden kann, von dieser Analogie leiten 
zu lassen. Dies fiihrt dazu, in Magnetfeldern, in denen die Zeemanauf- 
spaltung gro ist gegeniiber dem Abstand der Feinstrukturkomponenten, 
die magnetischen Energieniveaus in den Spektren der Atome mit einem ein- 
zigen Elektron ihrer Anzahl und Lage nach als mit den Paschen-Backtermen 
der Alkalien iibereinstimmend anzunehmen. Es miiSten dann in einem 
duBeren Kraftfeld dem Wasserstoffatom doppelt so viele Zustiinde zu- 
kommen, als im vorigen Paragraphen aus der jetzigen Grundlage der 
neuen Quantenmechanik abgeleitet wurde (d. h. 2 ?-Zustiinde an Stelle 
von n*). In einem fuferen Magnetfeld miiSten zu jedem Werte der 
Quantenzahl m (die zwischen —n* und + n* liegt), die beiden mag- 


1) §. Goudsmit und G. E. Uhlenbeck, Physica 5, 266, 1925. Ahnliche 


Uberlegungen wurden mir bereits vor lingerer Zeit von Herrn A. Landé brieflich 
mitgeteilt, 
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netischen Energiewerte (m+ 1) oyh (04 = Larmortfrequenz) gehoren, 
ebenso miiSte in gekreuzten Feldern jeder durch n*, 1, %, charakteri- 
sierte Zustand sich noch in zwei Zustiinde aufspalten, deren Energiewerte 
sich von den durch (84) dargestellten um + 0;,7h unterscheiden. Nach 


dem Korrespondenzprinzip treten dann hier nur solche Ubergiinge auf, bei 


denen das Vorzeichen des Zusatzgliedes + 0; unverindert bleibt. 

Eine Moglichkeit, um zwischen der im vorigen Paragraphen ab- 
geleiteten Termmannigfaltigkeit, bei welcher der Normalzustand des 
H-Atoms unmagnetisch ist, und der hier in Analogie zu den Paschen- 
Backtermen der Alkalien ins Auge gefaBten, bei der dem Normalzustand 
des H-Atoms im Magnetfeld die Energiewerte --o,h zukommen, zu 
unterscheiden, wiirden Ablenkungsversuche mit H-Atomstrahlen im in- 
homogenen Magnetfeld nach Stern und Gerlach darbieten. 


Eine neue Methode zur Messung der Elementarstrahlen. 
Von H. Greinacher in Bern. 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 19. Februar 1926.) 


Fiir die Untersuchung der Elementarstrahlen besonders wichtig sind 
die elektrischen Zihlmethoden. Diese erméglichen nicht nur eine bequeme 
und sichere Beobachtung, sondern auch unmittelbar eine objektive photo- 
graphische Registrierung. Die durch einen einzelnen Elementarstrabl, 
z. B. ein «-Teilchen hervorgerufene Ionisierung ist allerdings zu gering, 
um den Effekt mitihelos beobachten zu kénnen. LErst der von Ruther- 
ford und Geiger’) angewandte Kunstgriff, die Primirionisierung eines 
Teilchens durch Stofionisation zu vergréSern, fiihrte zu einem brauch- 
baren MeSverfahren. In der von Geiger?) eingefiihrten Methode des 
Spitzenziahlers hat sie endlich ihre einfachste und am meisten verwendete 
Gestalt angenommen. Neuerdings ist es auch gelungen®), die Spitzen- 
entladungen noch weiter durch Elektronenréhren zu verstiirken, so daB 
es moglich ist, Elementarstrahlen und sogar Einzelionen bequem akustisch 
und galvanometrisch zu beobachten. So elegant nun auch diese Zahl- 
methoden sind — aft sich doch die Geigersche Spitzenmethode mit 
den einfachsten Hilfsmitteln zu Demonstrationszwecken benutzen*) —, so 
haben sich doch stets Bedenken gegen die quantitative Zuverlissigkeit 
erhoben. Selbst in einer neuesten Arbeit wird dieser Punkt von Bothe 
und Geiger”) wieder beriihrt. Es sind die sogenannten ,natiirlichen 
StromstéBe* (natural disturbances), welche die Interpretation der Zih- 
lungen gelegentlich erschweren. Der grofen Bedeutung dieser Methoden 
entsprechend sind ihre Grundlagen daher Gegenstand zahlreicher Arbeiten 
gewesen. Dabei handelte es sich im speziellen um die Fragen, ob und 
unter welchen Umstiinden jedes Teilchen eine Spitzenentladung auslist 
und inwieweit StromstéSe auch ohne Strahlen eintreten kénnen. 

Es ist klar, da$ eine Methode, welche diese Fragen ganz umgeht, 
prinzipiell vorzuziehen wire. Ich hatte mir daher die Aufgabe gestellt, 
die Verwendung selbstiindiger Entladungen zur Verstirkung der Strom- 


1) E. Rutherford und H. Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 81, 141, 1908; Phys. 
ZS. 10, 1, 1909. 

*) H. Geiger, Verh.d. D. Phys. Ges. 15, 534, 1913; Phys. ZS. 14, 1129, 1913. 

3) H. Greinacher, ZS. f. Phys. 23, 361, 1924. 

4) Th. Wulf, Phys. ZS. 26, 382, 1925. 

5) W. Bothe und H. Geiger, ZS. f. Phys. 82, 639, 1925. 
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stéBe zu vermeiden und eine von den umstrittenen Zufilligkeiten freie 
Methode zu schaffen. Im folgenden sei nun mitgeteilt, wie es gelang, 
a-Teilchen durch reine Elektronenréhrenverstarkung akustisch und gal- 
vanometrisch registrierbar zu machen. 


Versuchsanordnung und Funktionsweise. 


In Fig. 1 sei gleich die definitive Versuchsanordnung wiedergegeben. 
Die Ionisierungs- bzw. Zihlkammer Z, die im Prinzip beliebige Gestalt 
haben kann, ist einerseits mit dem Gitter einer Verstirkerréhre L,, 
andererseits durch den Draht D mit einer Spannungsquelle verbunden. 
Als solche diente entweder ein geladener 2-Mikrofaradkondensator C, 
oder eine Hochspan- 


nungsbatterie. Im ein- 
fachsten Falle war D 
einfach unter Zwischen- 
schaltung eines Siche- 
rungswiderstandes mit 
der Anodenbatterie von 
80 Volt (Punkt A) ver- 
bunden. Die vom radio- 


aktiven Priiparat P aus- 
gehenden in Z eintreten- 


den o«-Teilchen rufen am 


mentane Ladungsande- 


rungen hervor. Die 

hieraus resultierenden Stromstéfe sind indessen am Milliamperemeter (r,, 
das nur zur Kontrolle des Anodenstroms dient, nicht wahrnebmbar. 
Es folgt daher eine Niederfrequenzverstérkung mit zwei Lampen L, 
und J, deren maximale Verstirkung durch das Gitterpotentiometer W, 
einreguliert wird.  SchlieSlich erfolgt noch eine letzte Verstirkung 
durch die Lampe L,, die in Audionschaltung verwendet wird. 7’ ist 
ein Seibtscher Niederfrequenztransformator, C, ein kleiner Luftkonden- 
sator von geringer Kapazitét. An die Punkte A und B waren die 
Empfangsapparate, gewéhnlich gleichzeitig Galvanometeranordnung und 
Telephon, angeschlossen. Fiir ausschlieBlich akustische Beobachtungen 
und Demonstrationen war an AB einfach ein hochohmiges Telephon 
bzw. ein Lautsprecher angeschaltet. In diesem Falle konnte L, ebensogut 
in Niederfrequenzschaltung benutzt werden. Die Umstellung darauf war 
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sofort durch KurzschlieSen der Belegungen von C, herzustellen. Um 
Stérungen zu vermeiden (Entstehen von Schwingungen und Induktion 
durch benachbarte Wechselstromleitungen), war das Ganze (soweit als 
durch die gestrichelte Linie angedeutet ist) in einer groBen Metallwanne 
aufgestellt. AuSferdem waren L, und LZ, noch besonders in Metallkasten 
K, und K, gesetzt. Blech und Kasten waren unter sich und mit den 
Punkten EF sorgfiltig verbunden. Eine Erdverbindung erwies sich in- 
dessen als unnétig. Im iibrigen ist nach bekanntem Verfahren fiir alle 
vier Lampen dieselbe Anodenbatterie verwendet. 

Nicht unwichtig war die Wahl der Verstiirkerlampen. JZ, und LZ, 
miissen gute Gitterisolation besitzen. Wie man die Eignung der Lampen 
in dieser Hinsicht rasch und sicher priift, ist bereits in meiner friiheren 
Arbeit (1. c.) angegeben. Die Gitterisolation von Z, und ZL, spielt bei 
deren Schaltungsweise keine wesentliche Rolle. Indessen erwies es sich 
als vorteilhaft, durchgehends Lampen mit priaparierten Faden zu ver- 
wenden. Es waren zumeist: 


Anodenstrom 


bei 80 Volt Helzstresy 
me Radiomikro “jg. s-a bc eeee ten Cen etwa 1,6mA 0,050 Amp. 
Ig Lz Valvo-Oekonom (C.H. F. Miller, Hamburg) Pe lisy Fs 0,060 _ ,, 
I, Valvo-Lautsprecher(C. H. F. Miiller, Hamburg) at 2a. 0,3 =. 


Die beschriebene Anordnung erwies sich als auSerordentlich wirksam. 
Mit einer Spannung von 240 Volt an der Kammer Z und mit Lautsprecher 
an AB waren die o-Partikel im ganzen Versuchsraum deutlich zu 
héren. Nachdem hiermit gezeigt ist, daf unter Ausschaltung jeder selb- 
stindigen Entladung die reine Elektronenverstiirkung zum Ziele fiihrt, 
diirfte es an Versuchen, weitere Schaltungsmodifikationen zu finden, nicht 
fehlen. Es liegt nahe, etwa Riickkopplungs- bzw. Reflexschaltungen zu 
versuchen. Mit Erfolg ist hier im Laboratorium die friihere, kombinierte 
Methode (Geigersche Spitzenzihlung + Elektronenverstiirkung) mit 
einer Elektronenréhre und Gitterriickkopplung realisiert worden. Allein 
bei der reinen Elektronenverstiirkung haben sich Schwierigkeiten wegen. 
der Neigung der Apparatur zum Schwingen gezeigt. 

Die oben beschriebene Anordnung ist so empfindlich, daf schon die 
auf die Telephonmembran (insbesondere des Lautverstirkers) von auSen 
auftreffenden Schallwellen das System zum Klingen und eventuell zum 
Schwingen bringen. DemgemiS miissen auch alle mechanischen Er- 
schiitterungen der Apparatur vermieden werden. Hiaufig gelingt es, den 
einmal ins Ténen geratenen Lautsprecher durch Hineinhalten der Hand 
in den Schalltrichter zum Schweigen zu bringen. Es bleibt dann noch 


—— 
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ein gleichmiBiges Rauschen tibrig, das sich auf keine Weise beseitigen 
148t und nichts mit dem Telephon zu tun hat, vielmehr aus der Lampe 1, 
stammt. Dieses akustische Phinomen, welches ja auch bei allen hoch- 
empfindlichen drahtlosen Empfangsanlagen so bekannt ist, diirfte seine 
Deutung in den statistischen Schwankungen des Elektronenstromes in L, 
haben. Es liegt nahe, dieses , Elektronenrauschen* einfach als akustische 
Demonstration des sogenannten Schroteffektes (Schottky) aufzufassen. Es 
gibt auch Lampen, welche 
ein Rauschen geben, das 
mehr oder weniger mit 
Knallen untermischt ist, eine 
Eigenschaft, welche natur- 


gemaB die Beobachtung der 
g-Impulse stért. Méglicher- 


Fig. 2a. Fig. 2b. 


weise, daf solche natiirliche 
StromstéBe durch ruckartige Zerstiéubungsvorginge des Gliihfadens 
(Spratzen) zustande kommen. Lampe 1, mu8 jedenfalls reines Elektronen- 
rauschen zeigen. 

Fiir die galvanometrische Beobachtung der Elementarstrahlen sind 
zwei Methoden benutzt worden, eine Kompensations- und eine Kondensator- 
methode. Fig.2a und b zeigen die Schaltungen. Die Kompensations- 
schaltung, Fig. 2a, ist ohne weiteres verstindlich. Statt mittels eines 
Potentiometers wird Stromlosigkeit in G durch Regulierung von W her- 
beigefiihrt. Fiir die Hilfsbatterie wurden 2 Volt mit W— 5000hm 
genommen, falls ein Saitengalvanometer (kleines Edelmannsches Modell) 
eingeschaltet war, hingegen 20 Volt mit W = 5000 Ohm bei Verwendung 
eines weniger empfindlichen Zeigergalvanometers (Hartmann & Braun, 
Empf. 3,4.10—° Amp./mm). Bei der Kondensatorschaltung Fig. 2b 
betrug C 2 uF und W 1000 bis 10 000 Ohm. Hier war keine Kompen- 
sation notwendig und die Empfindlichkeit leicht beliebig durch Wahl von W 
regulierbar. Indessen erzielte man mit der Kompensationsschaltung im 
allgemeinen die gréBeren Ausschlige. Das Saiten- und das Zeigergalvano- 
meter waren aber fiir beide Schaltungen anwendbar. Anordnung Fig. 2b 
ist im tibrigen nur méglich, weil die Audionrohre L, zeitlich unsymmetrisch 
verlaufende StromstéBe gibt. Bei jedem RegistrierstoB steigt das negative 
Gitter-(Ruhe-) Potential von 1, plitzlich um einen bestimmten Wert, 
der dann viel langsamer wieder auf seinen Normalwert heruntersinkt. 
Ebenso verliuft nun auch der Ladungsstrom im Kondensator C, sodab 
in G ruckweise Ausschlige nach einer Seite erfolgen. 
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Im iibrigen ist es fiir’beide Schaltungen wesentlich, daB LZ, in Audion-, 
d. h. Gleichrichterschaltung angeordnet ist. Bei Kurzschliefen von CO, 
(Fig. 1) registriert das Galvanometer nicht. Hingegen sind prinzipiell 
die Niederfrequenzverstirker L, LZ, nicht notwendig. Sie sollen nur eine 
hinreichende Zwischenverstiirkung vermitteln. Die sukzessive Verstérkung 
der aufeinanderfolgenden Lampen lieS sich im iibrigen leicht feststellen. 
Wurde das Telephon in den Anodenstrom von L, eingeschaltet, so waren 
bereits fuBerst schwache «-Knacke zu héren, im Anodenstrom von las 
waren sie schon lauter und in der definitiven Schaltung nochmals 
wesentlich verstirkt. 


Auch bei der galvanometrischen Beobachtungsmethode tritt das 
Elektronenrauschen in Erscheinung. Der Faden des Saitengalvanometers 
zeigt, je nach der gewahlten Versuchsempfindlichkeit, kleine Zuckungen 
um die Ruhelage, die bis zu einer schlotternden Bewegung im Bereich 
vieler Skalenteile anwachsen kiénnen. Aber auch beim Zeigerinstrument 
waren die Mittelwertsschwankungen noch deutlich zu erkennen. Es libt 
sich aber die Empfindlichkeit leicht so wihlen, daf selbst am Faden- 
galvanometer die Schwankungen weniger als einen Skalenteil betragen, 
wihrend gleichzeitig die RegistrierstéBe betrichtlich sind. Stérender ist 
es, wenn das System, etwa durch mechanische Erschiitterung, in Schwingung 
versetzt wird, was am Galvanometer bedrohliche Ausschlige hervorruft. 
Es wurde daher der Kurzschlufschliissel S stets erst gedffnet, wenn das 
Telephon Te nicht ténte. Die fortwihrende Kontrolle durch den Hérer 
ist auch darum zu empfehlen, weil einem so das gelegentliche Ubersehen 
eines Ausschlags zum BewuStsein gebracht wird. 


Versuche und Beobachtungen. 


Gleichzeitige Beobachtung nach der neuen und der Geiger- 
schen Methode. Als lIonisierungsgefiS wurde vorerst eine Geigersche 
Spitzenzihlkammer verwendet. Die Nihnadel war, wie iiblich, prapariert, 
so daB bei Anlegen einer Spannung von etwa- 1600 Volt Spitzenentladungen 
durch #- und B-Strahlen ausgelist wurden. Ein «-Impuls war dann so 
stark, da$ der Anodenstrom von L, ganz abgedrosselt wurde und das 
Gitterpotential der Lampe erst nach lingerer Zeit’ seinen Normalwert 
wieder annahm. Um eine fortlaufende akustische Beobachtung zu ermég- 
lichen, wurde ZL, daher in Niederfrequenzschaltung benutzt (KurzschlieBen 
von C,). Der Kondensator C, wurde nun auf + 1700 Volt geladen. Ein 
vor die Zihlkammer gestelltes Poloniumpraparat gab dann Knalle von 
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einer solchen Intensitiit, daS man das Telephon kaum am Ohre behalten 
konnte. Man lie8 nun die Spannung von OC, allmihlich sinken. In be- 
kannter Weise nahm schlieflich die Frequenz der Spitzenentladung ab, 
bis diese dann bei etwa 1500 Volt ganz aussetzte. Gleichzeitig traten 
aber jetzt die wesentlich schwicheren o-Knalle der reinen Elektronen- 
verstiirkung hervor. Kurz vor dem Aussetzen der selbstiindigen Spitzen- 
entladungen konnte man sehr schén beide Knallsorten, akustisch abgestuft 
etwa wie Kanonen- und Flintenschiisse, wahrnehmen und also direkt fest- 
stellen, daS nicht mehr alle o-Teilchen Spitzenentladungen auslisten. Die 
g-Impulse waren noch weit unter 1000 Volt Spannung gut zu héren. 
Dabei war es dann unwesentlich, ob man positive oder negative Spannung 
an die Zihlkammer anlegte. 


Strahlenanalyse. Derselbe Versuch wurde nun mit B-Strahlen 
wiederholt. Man brachte ein Radiumpriparat, dessen o-Strahlen durch 
ein Glimmerfenster abgeblendet waren, in die Nahe der Zahlkammer. 
Wie oben, bekam man bei 1700 Volt zunichst ein Schnellfeuer von enorm 
lauten Knallen. Diese setzten ebenso bei abnehmender Spannung all- 
miahlich aus. Aber unterhalb der selbstéindigen Entladung blieb jetzt 
kein Effekt zuriick. Das Elektronenrauschen hérte sich mit und ohne 
Radiumpriiparat genau gleich an. Nun ist ja auch bei der Spitzenmethode 
ein Intensitatsunterschied vorhanden, ein Unterschied, der bei weiterer 
Elektronenverstirkung ziemlich augenfallig gemacht werden kann. In- 
dessen ist dieser bei der neuen Methode noch viel ausgeprigter, so dab 
man nun bei Messungen an «Strahlen durch gleichzeitig vorhandene 
A-Strahlen gar nicht mehr gestért wird. Der Unterschied des Effektes 
fiir die beiden Strahlenarten diirfte etwa der Verschiedenheit im spezi- 
fischen Ionisierungsvermigen entsprechen. o-Teilchen geben aber pro lcm 
rund 600 mal mehr Ionen als f-Teilchen. Infolge dieser erofen Differenz 
mu8 dann allerdings die Frage, ob die Methode auch fiir p-Teilchen 
(y-Impulse usw.) anwendbar sein wird, noch offengelassen werden. In- 
dessen wird der Nachweis von H-Strahlen bei ihrem wesentlich hiheren 
Tonisierungsvermigen zuniichst mehr Aussicht bieten. Wiirde es gelingen, 
einen von den a-Strahlen stark differenzierten Effekt zu erhalten, so 
diirfte die neue Methode fiir die heute im Vordergrund des Interesses 
stehenden H-Strahlenmessungen von Bedeutung werden. 


Abhangigkeit des Effektes von der Spannung am Joni- 
sierungsgefab. Die beschriebene Methode charakterisiert sich im wesent- 
lichen als eine dynamische. Denn es wird nicht ein praktisch konstanter 


370 H.-Greinacher, 


Tonisierungstrom nach der Art eines Réhrengalvanometers verstiarkt}). 
Demzufolge nimmt der Effekt, selbst wenn man iiber die Siattigungs- 
spannung hinausgeht, noch weiter zu. Es kommt hier nicht nur auf die 
Menge der gebildeten Ionen, sondern auch wesentlich auf den zeitlichen 
Verlauf an, nach welchem sie an die Gitterelektrode gelangen. Kommen 
die Ionen méglichst gleichzeitig an, so wird in den Niederfrequenztrans- 
formatoren eine hohe Spannung induziert und so eine grofe Verstiirkung 
erzielt. Rasche Entladung der Ionen erreicht man aber durch hohe 
Spannung. Die Abhingigkeit der Verstirkung von der verwendeten 

Spannung mége durch die in Fig. 3 


wiedergegebene Versuchsreihe illu- 
“|  striert werden. Die Messungen 
wurden mit einem zylindrischen 


TonisierungsgefiB (Fig.4a) ausge- 
fiihrt, das als innere Elektrode einen 
vorn abgerundeten Metallstift besab. 


Die Bestrahlung erfolgte durch die 
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Sx Offnung O. Man notierte alle halben 
? Minuten die Spannung des sich 


langsam entladenden Kondensators 
C, und beobachtete die in den auf- 


einanderfolgenden Zeitintervallen auf- 
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tretenden Ausschlige am Zeiger- 


galvanometer (Schaltung Fig. 2 a). 
Auf den Ordinaten der Fig.3 sind 
nun jeweils die in einer halben Minute 
beobachteten Ausschlige als Punkte 
1000 #00 1400 1800, 1400 markiert, wihrend die zugehérigen 
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ae Abszissen die mittlere Spannung 
-wihrend des betreffenden Zeitinter- 
valls angeben. Es muf zuniichst auffallen, daB die Ausschlage unter 
sich stark differieren. Trotzdem tritt die allmihliche Abnahme der 
Maximalausschlige mit der Spannung und die zunehmende Hiufigkeit der 
kleineren Ausschlige deutlich hervor. 

AuBer der Spannung spielt auch die Strahlenrichtung bzw. der Ort 
der gebildeten Ionen eme Rolle. Dies lief sich mit GefiB Fig. 4a aut 


folgende Weise feststellen: Es wurde bei einer angelegten Spannung 


1) Siehe etwa H. Greinacher, Ionen und Elektronen, Teubner, 1924. 
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von 160 Volt die Bestrahlung einmal durch O, einmal durch O, vor- 
genommen. Im zweiten Falle muften die Teilchen schon nach Durchlaufen 
einer Wegstrecke von 1 cm auf die Elektrode auffallen. Trotzdem nun 
hier weniger Ionen gebildet wurden, waren die «-Teilchen doch sehr gut 
zu héren, wihrend das Telephon im ersten Falle die Teilchen gar nicht 
mehr anzeigte. 

Homogenitat der Ausschlige. Natural Disturbances. 
Weiterhin muSte nun die Frage interessieren, ob sich nicht durch eine 
passende Anordnung gleichmibige Galvanometerausschlige erzielen lassen. 
Zu diesem Zweck wurden Messungen mit verschiedenen Ionisierungs- 
gefiiBen ausgefiihrt. Bei allen war die Anordnung so getroffen, daB die 
Strahlen erst einen Kanal von 5mm Linge und 0,6mm Durchmesser 


passieren muBten. Die Strahlenrichtung war somit bis aut eine Winkel- 


6 Ae ae 
streuung von 2 pe, 57,3° — 14° festgelegt. Messungen, die mit Gefib 


Fig.4a bei verschiedenen Dicken der Stiftelektroden ausgefiihrt wurden, 


© 9 


Fig. 4. 


zeigten alle das schon aus Fig. 3 ersichtliche Verhalten. Dies konnte 
‘damit zusammenhangen, da$ hier die Winkelstreuung infolge der starken 
Inhomogenitiit des Feldes noch stark mitsprach. Es wurde daher An- 
ordnung Fig.4b, bei der ein einigermafen homogenes, den Strahlen 
parallel gerichtetes Feld wirkte, versucht. Allein auch hier mit negativem 
Erfolg. SchlieSlich wurden die Strahlen nach Fig.4c¢ senkrecht durch 
ein praktisch homogenes Feld geschickt. GleichmaBigkeit der Ausschlige 
wurde indessen nicht erzielt, wennschon bei der verwendeten niederen 
Spannung die Ungleichheit nicht so groB ausfiel. Hohe Spannungen 
(500 Volt und mehr) konnten an Gefaif Fig. 4c iiberhaupt nicht angelegt 
werden, da sonst das Telephon auch ohne Priparat Knalle anzeigte, 
offenbar bewirkt durch diskontinuierliche Entladungen lings der 
Tsolationen. 

Arbeitete man indessen mit zulissiger Spannung, so wurde ohne 
Praparat etwa innerhalb zwei Minuten ein Impuls mittlerer Intensitit 
beobachtet. Die Zahl der natiirlichen StromstéSe war also tiberaus klein, 
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was im Hinblick auf die im iibrigen starke radioaktive Verseuchung des 
Versuchsraums bemerkenswert war. Doch ist zu bedenken, daS ja bei 
vorliegender- Methode tatsiichlich nur «-Partikel solche Stérungen be 
wirken konnten. 

Messungen an Klementarstrahlen. Die Frage, warum bei 
anscheinend gut definierten Verhaltnissen die o-Impulse keine kon- 
stante GréBe zeigten, muf zuniichst noch offengelassen werden. Die 
Schwankungen der Ruhelage infolge des Elektronenrauschens diirften zu 
einer Erklirung fiir diese Verschiedenheit nicht ausreichend sein. Auch 
darf kaum angenommen werden, dafi die [onisierung der einzelnen 
«-Teilchen in diesem Mafe schwankt. Wie weit dieses etwa der Fall 
ist, kénnte umgekehrt erst untersucht werden, wenn es gelingt, voll- 
kommen reproduzierbare Verhiltnisse herzustellen. Immerhin war es 
schon bei dem gegenwirtigen Stande der Methode méglich, einige Versuche 
iiber den Einflu8 der Primirionisierung auf die GréSe des Effektes anzu- 
stellen. So lief sich z. B. eme Abhingigkeit von der Gasfiillung in der 
Jonisierungskammer nachweisen. Wurde niamlich Gefaif Eig. 4a ab- 
wechslungsweise mit Leuchtgas und Luft gefiillt (wobei die Offmungen O 
und 0, mit einem diinnen Aluminiumblatt verschlossen waren), so erhielt 
man wesentlich verschieden groSe Maximalausschlige. Waren sie doch 
fiir Leuchtgas bei einer Spannung von 1200 Volt nur halb so grof. Der 
Unterschied kann hier allerdings durch zwei Faktoren, nimlich durch 
das verschiedene Ionisierungsvermigen sowie durch die verschiedene Be- 
weglichkeit der Ionen, bedingt sein. 

Der reine Einflu8 der [onisierungsstirke lieB sich indessen ebenfalls 
feststellen. Zu diesem Zwecke wurde unter Benutzung des Gefiibes 
Fig.4c das Poloniumpriparat einmal direkt vor der Offnung, einmal 
in einem Abstand von 2'/,cm davor aufgestellt. Da die o-Teilchen am 
Ende ihrer Reichweite starker ionisieren als am Anfang, so mufte der 
Effekt im zweiten Falle gréSer ausfallen. Man beobachtete nun wihrend 
einiger Zeit die betreffenden Minimal- und Maximalausschlige am 
Saitengalvanometer und erhielt so folgendé Zahlen: 


Abstand von der Offnung | Ausschlage 
| = ~ 
21, cm 3 bis 6 Teile 
Ie sy 2m, 43(5)aMeile 
wieder 21/, ,, Din Os(a)\ Leite 


Wie zu ersehen, geben die an einzelnen @-Partikeln ausgefiihrten 
Messungen eine Bestitigung dafiir, daB das Lonisierungsvermégen gegen 


Eine neue Methode zur Messung der Elementarstrahlen. ale 


das Ende der Reichweite hin zunimmt. Sie lassen aber andererseits das 
nicht unbetriachliche Differenzierungsvermégen der Methode erkennen. 
Demgemi$ ist es auch verstiindlich, warum o«-Teilchen, die man nicht 
den ganzen Ionisierungsraum durchsetzen abt, einen kleineren Effekt 
geben, ja, da8 ein solcher schon nicht mehr wahrnehmbar ist, bevor man 
das Priparat ganz in Reichweite vom Ionisierungsraum bringt. Indessen 
besteht keine Schwierigkeit, den Verstérkungsgrad noch weiter zu 
erhéhen. Hierzu wird es vor allem wichtig sein, die Kapazitit des mit 
dem Gitter der Lampe LZ, verbundenen Systems méglichst herabzusetzen. 
Lampensockel und die iibrigen Steckverbindungen wird man in diesem 
Falle am besten weglassen. Es besteht die Absicht, weitere Versuche 
an Hand photographischer Registrierungen auszuftihren, wobei dann 
allerdings neben der Frage nach der zulissigen unteren Grenze der 
Primirionisierung (bzw. Ausdehnungsméglichkeit der Methode aut 
B-Strablen usw.) noch das Problem der Homogenisierung der Ausschlage 
weiter verfolgt werden mub. 


Zusammenfassung. Es wird eine neve Zahl- und MefSmethode 
fiir _Elementarstrahlen beschrieben, die mit Hilfe von Elektronenrdhren 
den Primiirionisierungseffekt einer «-Partikel so verstirkt, daf man 
ihn galvanometrisch und akustisch beobachten kann. Im Gegensatz zu 
dem Rutherford-Geigerschen Verfahren wird von der Verwendung 
jeder selbstaindigen Entladung bzw. StoBionisierung Abstand genommen. 
Alle stérenden Eventualititen der rein selbstiindigen Entladung werden 
so aus dem elektrischen Mefverfahren ausgemerzt. Die natiirlichen 
Stérungen werden stark herabgesetzt und lassen eine eindeutige Inter- 
pretation zu. Der Effekt, den o-Teilchen ergeben, ist von einer anderen 
GriéBenordnung wie der durch f-Teilchen, so da® eine sichere Strahlen- 
analyse ermiéglicht wird. Zum Schlu8 werden einige vorliufige Versuche 
iiber das Differenzierungsvermégen der Methode mitgeteilt. 


Bern, Physikalisches Institut der Universitit, Februar 1926. 
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Untersuchungen 
an Scheiben, die im Luftstrom’) rotieren. 


Von Rudolf Befort in Hannover. 
Mit neun Abbildungen. (Kingegangen am 9. Februar 1926.) 


Gegenstand der Untersuchung sind die dauernden Rotationen, welche runde, 

quadratische oder rechteckige Scheiben, die sich leicht um ihre Symmetrieachse 

drehen kénnen, nach einmaligem Ansto8 in einem Luftstrom annehmen. Die Ab- 

hangigkeit der Drehgeschwindigkeit von der Geschwindigkeit des Luftstromes und 

von Gestalt und Gréfe der Platten wird gemessen und die Frage erértert, ob sich 

vielleicht eine Beziehung zum Rhythmus der Wirbelablésungen hinter der Platte 
daraus ergiibe. 

Es ist ee bekannte Erscheinung, daS Baumbliitter oder Papier- 
streifen, wenn sie in schriger Richtung zur Erde fallen, zugleich in 
drehende Bewegung geraten. Einfacher und einer experimentellen Unter- 
suchung bequemer zuginglich ist die Erscheinung in der Form, in der 
sie W. Kiénig beschrieben hat*): , Eine Scheibe, die um ihre -‘Symmetrie- 
achse drehbar ist, stellt sich zwar senkrecht zum Luftstrom ein, aber 
angestofen kommt sie in dauernde Drehung, ebensogut im einen wie im 
entgegengesetzten Sinne.“ Daf die gleiche Erscheinung auch ein Rayleigh- 
sches Scheibchen in der hin und her gehenden Strémung einer tinenden 
Luftsiule zeigt, hat F. Neesen schon 1887 beobachtet®). Er schreibt. 
,daf sich jedes leicht bewegliche Papierscheibchen in kontinuierliche 
Rotation innerhalb einer tiénenden Lauftsiule versetzen laBt; nur mu 
man durch einen auferen Faktor diese Bewegung erst einleiten. Be- 
findet sich das Scheibchen erst in Rotation, so wird diese durch die Be- 
wegungen der schwingenden Luftsiule unterhalten*. Ich berichte im 
folgenden iiber eine genauere Untersuchung dieser Erscheinung, die ich 
im der von W. Kinig angegebenen Form mit dem von ihm beschriebenen 
Instrumentarium angestellt habe. 

Die Erzeugung des Luftstromes. Kin Ventilator mit fiinf Fligeln 
von 38cm Durchmesser wird von einem NebenschluBmotor von 1) POpeae 
220 Volt angetrieben. Ventilator und Motor sind durch eine 45cm 
lange feste Achse verbunden. Der Windkanal (siehe die Abbildung in 
der genannten Abhandlung von W. Kénig) hat einen Durchmesser von 
40 cm auf einer Strecke von 24cm, verjiingt sich auf einer Strecke von 
93 cm bis auf 20 em und liiuft dann noch mit 20cm Durchmesser 19 cm weiter ; 

a) Giefener Dissertation. 

*) W. Konig, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 936, 1912. 

3) F. Neesen, Wied. Ann. 80, 452, 1887. 
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hier tritt der Luftstrom als freier Strahl in die Umgebung aus. Zur Ver- 
minderung der Turbulenz waren in den konischen Teil des Kanals 93 cm 
lange Lingswande aus Zinkblech in Form eines sechsstrahligen Sternes 
eingefiigt. AuSerdem befand sich am Anfang und Ende dieses Teiles 
je ein feines Drahtsieb. Fiir den Betrieb des Motors versuchte ich die 
von Barkhausen empfohlene Schaltung’). Sie gestattete mir bei den 
vorhandenen Hilfsmitteln aber nur die Erzeugung einer Luttgeschwindig- 
keit von 4m/sec. Um bis zu 10 m/sec Geschwindigkeit zu gelangen, 
erwies sich schlieBlich die folgende Schaltung als die zweckmiiBigste. 
Der Erregerkreis wurde unmittelbar an die Netzspannung von 220 Volt 
angelegt, der Ankerkreis unter Zwischenschaltung eines Widerstandes 
von zehn parallel zu schaltenden Glihlampen. Dadurch konnte bei 
konstanter Erregung der Feldmagnete der Ankerstrom und damit die 
Tourenzahl in weiten Grenzen geregelt werden. AuSerdem konnte durch 
Vertauschen der Verbindungen fiir den einen oder anderen Kreis die Um- 
drehungsrichtung des Motors umgekehrt werden. Die so erzeugte Saug- 
statt Druckwirkung des Ventilators erwies sich fiir gewisse Versuche als 
wiinschenswert. 


Die Ausmessung des Luftfeldes. Es muSte nun zunichst 
untersucht werden, inwieweit der Luftstrom tiber dem Querschnitt der 
Ausstrémungséffnung konstant war- Zu diesem Zwecke wurde ein 
Prandtlsches Staurohr an ein Mikromanometer System Berlowitz 
(Hersteller Georg Rosenmiiller, Dresden) angeschlossen und der Stau- 
druck auf dem wagerechten wie dem senkrechten Durchmesser der Aus- 
strémungséffnung von Zentimeter zu Zentimeter gemessen. Die Sonde 
war an einer Vorrichtung befestigt, die gestattete, sie in wagerechter 
und senkrechter Richtung meSbar zu verschieben. Diese Messungen 
wurden unter immer erneuter Justierung des auf Stellschrauben gelagerten 
Windrohres gegen den Ventilator so lange fortgesetzt, bis eine méglichst 
gleichmiBige Verteilung des Luitstromes erreicht war. Die erzielten 
Endwerte, von der Mitte des Luftstrahles von Zentimeter zu Zentimeter 
fortschreitend, sind fiir eine Geschwindigkeit von 3,6 m/sec in folgender 
Tabelle enthalten. 


Wclisas der Soude: |-4 | 3 | ES | 2 | 0 | 41 | 43 | +3 | +4 
Wagerechter Durchmesser. . . . | 75 | 74 | 74 | 74 | 75 | 73 | 73 | 72 | 71 
Senkrechter °, : | SS sa: 75 | 75 | 75 | 75 | 73 ier 


1) H. Barkhausen, Phys. ZS. 18, 1131, Fig. 3, 1912. 
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Innerhalb eines mittleren Zylinders von 7 bis 8 cm Durchmesser ist also 
die Geschwindigkeit des Luftstromes sehr nahe konstant; nach dem Rande 
des Strahles fallt sie dann schnell ab. Da8 kleinere Schwankungen der 
Manometerablesungen durch Schwankungen der Tourenzahl des Motors 


Horizontaler Durchmesser. Vertikaler Durchmesser. 


bedingt sind, laBt Fig. 1 erkennen, in der die beiden MeBreihen fiir den wage- 
rechten und senkrechten Durchmesser graphisch (ausgezogene Linien!) 
dargestellt sind, wihrend die gestrichelten Linien die gleichzeitig beob- 
achteten Werte der am Motor liegenden Netzspannung wiedergeben. 


Messungen der Luftgeschwindigkeit. Zunichst wurde sie 
gemessen mit einem Schalenkreuzanemometer, dessen Eichung die Modell- 
versuchsanstalt fiir Aerodynamik in Gottingen auszufiihren die Giite 
hatte. Der Korrektionsfaktor, der die abgelesene Geschwindigkeit auf 
die wirkliche umzurechnen gestattete, betrug im Mittel 0,93. Um die 
durch die Schwankungen der Netzspannungen hervorgerufenen Schwankungen 
des Luftstromes méglichst auszuschalten, mubten Scheibenumdrehung und 
Luftgeschwindigkeit gleichzeitig gemessen werden. Dazu war das 
Anemometer nicht geeignet, einmal wegen des geringen Querschnitts des 
konstanten Luitstromes, zum anderen wegen der Zeit, die es fiir die Ab- 
lesung beanspruchte. Es wurde deshalb die Luftgeschwindigkeit mit 
der Prandtlschen Sonde und dem Mikromanometer gemessen, wobei die 
Luftgeschwindigkeit in m/sec nach der Formel 


29.6.4 
c= LRN! 5) 
$s 


berechnet wurde, in der g die Erdbeschleunigung in m/sec?, s das spezifische 
Gewicht der Luft in kg/m’, 6 = 0,8 das spezifische Gewicht des zur 
Fiillung des Mikromanometers benutzten Alkohols, a die Ubersetzung 
des MeBrohres und 7 die Verschiebung der Fliissigkeitskuppe im Meb- 
rohr in Millimetern bedeutet. Die Geschwindigkeitsangaben beider In- 
strumente, des Mikromanometers und des Anemometers, zeigen aber 
systematische Abweichungen voneinander, wie die folgende Tabelle er- 
kennen laiBt. v,, ist die nach obiger Formel aus den Manometerablesungen, 
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vq die nach den Ablesungen am Schalenkreuzanemometer berechnete und 
nach der Eichung korrigierte Luftgeschwindigkeit. 


4,60 5,64 6,35 6,93 7,39 
4,36 5,49 6,25 6,99 7,53 


vU 
Uv 


™ 


a 
Die Beziehung zwischen beiden Zahlenreihen laBt sich sehr angenahert 
durch die Formel ausdriicken: 
Vq = — 0,924 + 1,14 0m. 

Sie gestattet, aus den Ablesungen am Mikromanometer die auf Grund 
der Gottinger Eichung als richtig anzunehmenden Werte der Luft- 
geschwindigkeit zu berechnen, was in dieser Arbeit durchgefiihrt ist. 

Messungen der Umdrehungsgeschwindigkeit der Scheiben. 
Die Achse, um die sich die zu untersuchenden Scheiben drehen, war aus 
Silberstahl von 5 mm Durchmesser, endete unten in einer feinen Spitze und 
lief mit dieser auf der Glasplatte b (siehe Fig. 2). Sie wurde gefiihrt durch 
die beiden genau passenden Messingplittchen ¢, ¢ und d, d, die an dem 
viereckigen Holzrahmen e befestigt waren. Die Achse bestand aus zwei 
Teilen (a, a), die mit feinen Schlitzen auf die zu untersuchende Scheibe s 
an genau gegeniiberliegenden Punkten aufgesetzt und angelétet waren. 
Die Scheiben bestanden aus Zinkblech von 1mm Dicke. Der Kreis f 
stellt die Ausstrémungsiffnung des Windrohres dar. 


Zur Messung der Umdrehungszahl der Scheiben erwies sich nach 
mancherlei Versuchen als sicherster Weg das bekannte elektrische Ver- 
fahren, bei jeder Umdrehung auf kurze Zeit einen Strom zu schlieBen, 
durch dessen Offnung ein Funke ausgeldst wird. Derselbe wird zu- 
sammen mit den Schwingungen einer Stimmgabel auf einer’ rotierenden 
RuBtrommel registriert. Die Hauptschwierigkeit lag in der Herstellung 
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einer sicheren und méglichst reibungslosen Kontaktvorrichtung. Schleif- 
kontakte waren durchaus unbrauchbar. Als einziges Verfahren bewiihrte 
sich das Durchschlagen einer feinen Stahlschneide durch einen Queck- 
silbertropfen. An dem unteren Teil der Achse a@ wurde ein wagerechter 


Quadratscheibe von 7,3 cm Kantenlange. 
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Fig. 3. ¢ 


Arm angebracht, der bei p die Schneide, bei? ein entsprechendes Gegen- 
gewicht trug. In dem Glasrohr m befand sich Quecksilber, dessen Kuppe 
bei w durch die Schraube q reguliert werden konnte. Der eine Pol einer 
Batterie von 4 Volt war mit der Schraube g, der andere mit dem einen 
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Ende der Primirspule eines Induktors von mittlerer Grobe verbunden ; 
das andere Ende dieser Spule stand, um die Spannung der Schneide p 
zuzufiihren, mit den Messingplittchen ¢ und d in leitender Verbindung. 
An den Klemmen der Sekundirspule lag einerseits der Stiel der Stimm- 
gabel A, andererseits die Achse der berubten Messingtrommel B; bei F 
springt der Funke auf die Trommel iiber. Da die Trommel nicht in 


Runde Scheibe von 7,68 cm Durchmesser. Runde Scheibe von 5,1 cm Durchmesser. 
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Fig. 4. 


einem Gewinde lief, wurde eine Holzwalze W aut diese Achse auf- 
geschlagen und ein dicker Draht in einer Anzahl von Windungen daraut 
gewickelt. Auf diesem schleifte das feststehende Riidchen R und schob 
dadurch die Trommel vorwarts. Zur Verminderung der Funkenbildung 
im Primirkreis waren Kapazitiiten (C, = Kapazitétskasten, C, = Lei- 
dener Flasche) der Primarspule baw. der Kontaktstelle pw parallel ge- 
schaltet. Ebenso war der Sekundarspule eine Leidener Flasche C in 
bekannter Weise zur Verstarkung des Funkens bei I’ parallel geschaltet. 
Die Schwingungszahl der Stimmgabel wurde mit Hilfe eines Sekunden- 
unterbrechers bestimmt und zu 64,8 Schwingungen in der Sekunde ge- 
funden. Bedeutet S diese Zahl, F' die Anzahl der aufgezeichneten 
Schwingungen zwischen zwei Funken und R die gesuchte Umdrehungs- 
zahl der rotierenden Scheibe in der Sekunde, so ist 
S 


ea al 
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Messungen der Umdrehungszahl. Die Messungen wurden zu- 
nachst an vier Scheiben, zwei quadratischen und zwei kreisférmigen, aus- 
gefiihrt. In den folgenden Tabellen sind die Mittelwerte aus einer 
gréBeren Anzahl von Messungen zusammengestellt. Dabei bedeutét das 
Zeichen r, daB die Scheibe von oben gesehen im Sinne des Uhrzeigers, 
das Zeichen 1, da$ sie in entgegengesetztem Sinne rotierte. v, ist die 
auf das Anemometer nach der friither angegebenen Formel reduzierte 
Windgeschwindigkeit in m/sec, R die sekundliche Umdrehungszahl der 
S 
Fo 


Scheiben, berechnet nach der Formel R — 


Quadratscheibe von 7,3 em Kantenliinge Quadratscheibe von 5 em Kantenlinge 
r (Fig. 3a) 1 (Fig. 3b) r (Fig. 3 e) 1 (Pig. 3d) 

Vag R Yq R Uq R Vq R 
2,1 2,6 2,1 2,7 3,4 3,6 3,4 5,0 
2,5 3,8 2,5 4,0 3,9 4,3 4,0 6,0 
3,1 4,7 3,7 5,0 | 53 6,4 5,3 | 7,6 
3,8 5,7 3,8 58 || 6,3 7,6 6,3 | 4 
4,3 6,1 43 62 | 7,2 9,0 741 103s, 
4,9 6,8 4,9 67% il eae 10,0 8,5 10,0 
5,9 7,2 5,9 726 1 .ee 10,4 9,8 10,0 
7,2 8,4 7,2 Fed ets NRO) 10,0 10,7 10,0 
8,1 Ore tere OL ile IW eolaleeds 10,5 11,4 10,1 
9,0 9,7 9,0 9,7 

10,2 10,0 10,2 10,0 

LAG 10,0 11,0 10,0 

(14 10,0 11,3 10,0 


Runde Scheibe von 7,68cm Durchmesser Runde Scheibe von 5,1em Durchmesser 


r (Fig. 4 a) U (Fig. 4b) r (Fig. 4c) l (Pig. 4d) 

Va R Uq R vq R Vq R 
Bis, nl ais 3,4 5,5 3,6 5,5 4,2 5,8 
3,9 6,4 4,1 64 | 4,8 6,8 4,8 6,9 
4,9 oe 7M 5,0 7,7 6,0 8,3 6,0 8,4 
5,9 8,7 6,1 9,2 7,2° 9,8 md 9,7 
44 10,3 Ai 10,5° "a3 11,0 8,2 11,2 
9,1 12,2 91 12,1 
10,4 14,1 10,4 14,3 
| | 11,8 15,4 11,3 15,6 


5 


ie im folgenden anzustellenden theoretischen Betrachtungen be- 
ziehen sich auf Formeln, die nur fiir zweidimensionale Verhiiltnisse, 
d. h. fiir Strémungen um unendlich lange Scheiben, abgeleitet sind. Es 
wurden daher noch Versuche mit rechteckigen Scheiben, die beiderseits 
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2em iiber die Ausstréméffnung hinausragten, angestellt. Sie waren in 
dem Schlitz einer durchgehenden Achse befestigt und wagerecht in 
kleinen Kugellagern gelagert. Die Ergebnisse der Messungen sind in 
den folgenden Tabellen enthalten. Hier bedeutet das Zeichen ) einen 
Drehungssinn, bei dem sich die Platte auf der dem Luftstrom abgewandten 
Seite von oben nach unten bewegt, das Zeichen * den umgekehrten 


Drehungssinn. 
Rechteckige Scheibe von 7 cm Breite Rechteckige Scheibe von 5 cm Breite 
und 24cm Linge und 24cm Linge 

VY (Fig. 5a) A (Fig. 5 b) | Vv (Fig. 5¢) - A (Fig. 5 a) 
vq R vq R Vq | R Va / R 
38 | 9,3 3,8 84 | 3,2 By, Fire ves 
5,0 11,3 4,9 10,6 4,5 10,2 4,5 9,6 
5,9 | 14,1 6,0 i pelea 5,9 13,6 5,9 13,0 
6,9 15,9 6,9 1550 ima 15,5 6,7 14,4 
7,6 17,0 75 | 16,2 7,2 16,9 7,2 16,0 
bo. | 178 80 | 169 | 7,8 | 18,1 7,8 17,3 


Die Zahlenreihen und noch besser die graphischen Darstellungen 
(Fig. 3, 4 und 5) zeigen, da fiir die gréBere Quadratscheibe und die 
beiden runden Scheiben die Umdrehungszahl vom Umdrehungssinn ganz 
unabhingig ist. Fiir die rechteckigen Scheiben ist die Drehung im einen 
Sinne durchgehend ein wenig schneller als im anderen Sinne, und noch 
stirker ist dieser Unterschied bei der kleineren Quadratscheibe fiir 
geringere Luftgeschwindigkeiten. DaS solche Verschiedenheiten nur 
durch ungleichmaBige Versuchsbedingungen entstehen kénnen, liegt klar 
auf der Hand. Sie werden hervorgerufen dadurch, daS die Luft- 
geschwindigkeit nicht vollkommen gleichmifig iiber das von der 
Scheibe durchstrichene Feld verteilt ist. Weiterhin war es 4duferst 
schwierig, die Achsen so an die Scheiben zu léten, daf sie genau zentrisch 
liefen, und ferner bogen sich die Scheiben bei griéferen Luftgeschwindig- 
keiten leicht etwas durch, was bisweilen sogar ein Stehenbleiben der 
Scheibe zur Folge hatte. Und schlieBlich brachte die durch die Schwan- 
knngen der Netzspannung hervorgerufene Inkonstanz des Luftfeldes eine 
gewisse Unsicherheit in die Beobachtungsreihen. Nach Méglichkeit 
wurden diese MeBfehler vermieden durch éfteres Richten der Achse, 
durch Messen der Luftgeschwindigkeit vor und nach den Versuchen und 
durch Bildung der Mittelwerte aus einer grofen Zahl von Beobachtungs- 


reihen. 
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Hinsichtlich der Ursache der ganzen Erscheinung kénnte man viel- 
leicht auf den Gedanken kommen, da sie in den Pulsationen des Luft- 
stromes zu suchen sei, die dadurch entstehen, da8 die Ventilatorfliigel 


Rechteckige Scheibe von 7 cm Breite. Rechteckige Scheibe von 5 cm Breite. 
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Fig. 5. 


Mikromanomerter 


periodisch vor den durch die Lingswinde getrennten Abteilungen des 
Windkanals voriiberschnellen. Aber die Messung der Tourenzahl des 
Motors ergab unter Beriicksichtigung der Zahl der Ventilatorfliigel, daB 


Untersuchungen an Scheiben, die im Luftstrom rotieren. 383 


der Rhythmus dieser Pulsationen wesentlich (9- bis 14 mal) schneller war 
als die Umdrehungszahl der Scheiben. Immerhin erschien es niitzlich, 
die Versuche auch bei Saugluft auszufiithren. Es war anzunehmen, dab 
in diesem Falle die vom Motor erzeugten Pulsationen nicht oder wenigstens 


Quadratscheibe von 7,3 cm Kantenlange. 
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Quadratscheibe von 5 cm Kantenscheibe. 
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nicht in gleicher Stirke sich am Orte der Scheiben bemerkbar machten. 
Durch Umschalten des Motors wurde der Drehungssinn des Ventilators 
umgekehrt. Der Strémungskanal des Windrohres, vor dessen Offnung 
bisher die Versuche angestellt worden waren, wurde durch Einschieben 
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eines genau passenden Rohres um 42cm verlingert. Dieses Rohr trug 
an dem Ende, mit dem es eingeschoben wurde, oben und unten je einen 
Schlitz, durch den die Scheibenachsen frei hindurchgingen. So befanden 
sich die Scheiben nunmehr im Innern des Rohres in etwa 40cm Ab- 
stand vor dem als Kinstrémungséfinung dienenden Ende des Verlingerungs- 
rohres. Zur Messung der Luftgeschwindigkeit mute jetzt eine Hilis- 
sonde verwandt werden, die seitlich in den Windkanal eingefiihrt und 


Runde Scheibe von 7,68 cm Durchmesser. 
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mit dem Prandtlschen Staurohr geeicht wurde. Die Priifung der 
Gleichmabigkeit des Luftfeldes konnte mit dieser Sonde nur lings des 
wagerechten Durchmessers durchgefiihrt werden. Dies geschah bei 5,1 
und 11,5 m/sec Luftgeschwindigkeit. 

Die graphische Darstellung dieser Messungen (die gestrichelte Linie 
gibt die gleichzeitige Messung der Netzspannung wieder) in der Fig. 6 
zeigt, dab auch hier wieder auf einer mittleren Strecke von 8cm die 
Windgeschwindigkeit so gut wie konstant war. Die Messung der Um- 
drehungszahl war bei den Versuchen mit Saugluft nur mit den beiden 


Untersuchungen an Scheiben, die im Luftstrom rotieren. 385 


Quadrat- und den beiden runden Scheiben miglich. Ich begniige mich 
damit, die Ergebnisse dieser Messungen in den nachstehenden Kurven in 
graphischer Darstellung vorzulegen. 

Die Beobachtungspunkte sind fiir Rechtsdrehung durch Kreuze, fiir 
Linksdrehung durch kleine Kreise bezeichnet. Man sieht, daB hier auch 
fiir die kleinere quadratische Scheibe keinerlei systematischer Unterschied 
in der Umdrehungszahl fiir die eine und die andere Drehrichtung besteht. 


Runde Scheibe von 5,1 cm Durchmesser. 
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Ein Vergleich der Fig. 3a,b und 7a, 3c,d und 7b, 4a,b und 7c, 
4c,d und 7d zeigt, daB die Kurven der bei Saugluft ausgefiihrten Meb- 
reihen fast vollstindig mit den die Messungen bei Druckluft im freien 
Luftstrahl darstellenden Kurven iibereinstimmen. In beiden Fallen zeigt 
sich fiir die quadratischen Scheiben der eigentiimliche asymptotische 
Verlauf, fiir die runden Scheiben der geradlinige. Im folgenden wird 
die Umdrehungszahl der Scheiben nach beiden Richtungen als gleich 
angenommen, und es werden den Berechnungen die Mittelwerte der nach 
beiden Richtungen gemessenen R zugrunde gelegt. 

Erklarungsversuch. Beziehungen zum Magnuseffekt. Es 
handelt sich um die Frage, welche Kriifte die drehende Bewegung der 
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Scheiben unterhalten. Es mu8 auf die Platten ein gewisses Drehungs- 
moment einwirken, das offenbar ein periodisch schwankendes sein diirfte. 
Dieses Drehungsmoment ist allerdings sehr klein, denn es geniigen geringe 
Reibungswiderstiinde, um die Drehungen zum Stillstand zu bringen und 
die Scheiben nach kurzem Hin- und Herpendeln zur Einstellung in die 
stabile Lage senkrecht zum Luftstrom zu zwingen. Wie kommen nun 
solche Drehungsmomente zustande? Man kann sich vielleicht folgende 
Vorstellung bilden. Die Scheibe bleibt nur dann in Drehung, wenn sie 
mit einer bestimmten Kraft angestoBen wird. Durch die ihr erteilte 
Bewegung wird die Symmetrie des Luftfeldes gestért, die vorhanden ist, 
solange die Scheibe sich in der Ruhelage senkrecht zum Luftstrom be- 
findet. Denn sie wirft mit derjenigen Hilfte, die der Strémung entgegen- 
geht, einen Teil der anstrémenden Luft auf die andere Seite hiniiber. 
Infolgedessen wird sich auf der mit dem Luftstrom bewegten Seite eme 
stiirkere Strémung entwickeln, wihrend auf der gegeniiberliegenden Seite 
die Strémung gehemmt wird. Diese Unsymmetrie des Feldes bewirkt 
die Drehung der Platte wie bei einem unterschlichtigen Miihlrad, und 
andererseits erhilt die Drehung der Scheibe die Unsymmetrie des Feldes. 
Der erforderliche Energieaufwand entstammt natiirlich, abgesehen von 
dem ersten AnstoB der Scheibe, der Energie des Luftstromes. Das Ganze 
wiire ein Vorgang der Selbsterhaltung einer periodischen Bewegung, wie 
er sonst ja auch auf anderen Gebieten bekannt ist, Stimmgabeln mit 
Selbsterregung u. dgl.1) Die vorausgesetzte Unsymmetrie des Feldes wiirde 
die gleiche sein wie diejenige, die bei einem rotierenden Zylinder den 
Magnuseffekt bedingt. Da8 sie tatsichlich besteht, lieS sich durch das 
Vorhandensein des Magnuseffektes bei den rotierenden Scheiben experi- 
mentell nachweisen. Ein sehr stabil gebauter quadratischer Holzrahmen, 
der die Glasunterlage und die Fiihrungen fiir die drehbare Scheibe trug, 
wurde auf einer Spiegelglasplatte befestigt und ruhte mit dieser nach 
allen Seiten frei beweglich auf den Stahlkugeln eines Grimsehlschen 
Kugelbrettes ; letzteres bestand aus einer gréferen Spiegelglasplatte, die 
von einem Rahmen gehalten wurde und durch Stellschrauben genau wage- 
recht eingestellt werden konnte. Uber diese Platte waren 800 Stahl- 
kugeln verteilt. Wirkt nun der Luftstrom auf die ruhende Scheibe, so 
stellt sie sich senkrecht zu ihm ein und das ganze Gestell bewegt sich 
in Richtung des Luftstromes. Wird aber die Scheibe angestoBen, so dab 


1) Man kann vor allem auch die zuerst von Quincke beobachteten Rota- 
tionen von Kérpern in dielektrischen Flissigkeiten in konstantem elektrischen 
Felde zum Vergleich heranziehen. Siehe Winkelmanns Handbuch, Bd. IV, S. 156. 
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sie in Drehung kommt, so tritt zu diesem Vortrieb noch ein Quertrieb 
hinzu, und das Gestell bewegt sich schriig nach vorn mit dem Luftstrom 
nach derjenigen Seite hin, auf der die Bewegung der Scheibe mit dem 
Luftstrom zusammenfallt, entsprechend den Prandtl-Flettnerschen 
Versuchen. Die Tatsache, da8 im vorliegenden Falle die Drehung der 
Scheiben eine Unsymmetrie des Feldes hervorruft und andererseits der 
Luftstrom selbst diese Drehung unterhilt, fiihrt auf den Gedanken, dab 
auch bei den Flettnerschen Zylindern der Luftstrom eine die Drehung 
der Zylinder férdernde Wirkung ausiiben miiBte. Allerdings ist mir der 
experimentelle Beweis nicht gelungen. Ich habe vergeblich versucht, 
Zylinder ebenso wie die Scheiben durch den Luftstrom in dauernder 
Drehung zu erhalten. Auch bei rauher Oberfliche gelang es nicht. Und 
das ist auch eimleuchtend. Denn im Falle des Zylinders sind die Kriafte 
viel geringer als bei den Scheiben. Denn dort sind es doch nur die an 
der einen Zylinderhilfte staérker als an der anderen entlang strémenden 
Luftmassen, die Reibungskrafte erzeugen, wahrend sich bei den Scheiben 
aus hydrodynamischen Druckkriften Drehmomente entwickeln kénnen. 
Immerhin ist aus Versuchen anderer Art zu schlieSen, dai die vermutete 
Wirkung besteht. In Amerika hat Lewis den Energiebedarf gemessen, 
der erforderlich war, um Flettnerzylinder in Drehung zu erhalten einer- 
seits in ruhender, andererseits in strémender Luft, und hat ihn stets in 
ruhender Luft gréSer gefunden *). 

Der vorstehende Erklirungsversuch ist rein qualitativ. Er gestattet 
keinen quantitativen Ansatz fiir die Beziehungen zwischen der Drehzahl Rk 
und der Windgeschwindigkeit v,. Diese Beziehung ist bei den runden 
und bei den langen rechteckigen Scheiben nahezu linear, bei den Quadrat- 
scheiben nihert sich die Drehzahl mit wachsendem v, asymptotisch einem 
Grenzwert. Bildet man fiir die runden Scheiben das Verhiltnis R/v,, so 
erhilt man fiir die gréBere Scheibe (7,68cm Durchmesser) Werte, die 
mit wachsendem v, von 1,67 bis 1,47 abnehmen, fiir die kleinere (5,1 cm 
Durchmesser) Werte, die von 1,45 bis 1,34 abnehmen. Die Inkonstanz 
der Werte rithrt vor allem daher, daB die Kurven nicht durch den Null- 
punkt des Koordinatensystems gehen. Eine genauere Darstellung des 
Verlaufs erhilt man, wenn man die Beziehung zwischen R und vg in der 
allgemeineren linearen Form R — a + b.vq ansetzt. Dann lassen sich 
mit groBer Genauigkeit die Beobachtungen an der gréferen Platte durch 
die Gleichung 

R= 1,16 + 1,3.%,, 


1) Lewis, Flugsport 17, 27, 1925. 
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diejenigen an der kleineren Platte durch die Gleichung 
R = 0,55 + 1,3 0, 

darstellen. Das Charakteristische ist, daB der Faktor b, der die Ab- 
hingigkeit von v, ausdriickt, in beiden Fallen der gleiche, also unab- 
hingig von der Grife der Scheibe ist. Das gleiche zeigt sich bei den 
rechteckigen Scheiben. Bildet man das Verhiltnis R/v,, so erhilt man 
fiir die Scheibe von 7 cm Breite die Zahlen 

myOL | 2c) ete ees ee are 
fiir die Scheibe von 5cm Breite die Zahlen 

203 220 22D 0) Zou amet | 
Auch hier ist also die Umdrehungszahl FR fiir gleiche Werte von v, nahezu 
unabhaingig von der PlattengréBe. In der Tat decken sich auch die 
entsprechenden Kurven der Fig. 4, 5 und 7c und 7d, wenn man sie 
tibereinanderlegt, fast vollstiindig. Auch bei den quadratischen Scheiben 
fallen die Kurven 7a und 7b mit den Anfangs- und Endwerten zu- 
sammen und weichen nur in den mittleren Werten etwas voneinander ab. 
Man kann also aus den Beobachtungen den Schlu8 ziehen, da8 die Dreh- 
zahl R, abgesehen von der Luftgeschwindigkeit, nur von der Plattenform, 
nicht von der PlattengréBe abhingt. Dieser Umstand stellt die Dreh- 
ziffer R/v,q in Parallele zu der Widerstandsziffer y,,, von der v. Karman}), 
wenigstens fiir den Fall der ebenen Strémung, nachgewiesen hat, dab 
sie, soweit das Ahnlichkeitsgesetz reicht, nur von der Kérperform ab- 
haingt. Da nun in der genannten Arbeit der Widerstand einer Flache 
im Fliissigkeitsstrom auf die Ablésung von Wirbeln hinter der Flaiche 
zuriickgefiihrt wird, so legt obige Parallele den Gedanken nahe, ob viel- 
leicht der Rhythmus der Drehung der Scheiben mit dem Rhythmus dieser 
periodischen Wirbelablésung in Beziehung steht, méglichenfalls iiberein- 
stimmt. 

Beziehung zur Wirbelablésung. Die Karmanschen Betrach- 
tungen galten nur fiir zweidimensionale Verhiltnisse, d. h. fiir eine un- 
endlich lange Platte, die sich in einer unendlich ausgedehnten, gleich- 
formigen Strémung mit ihrer Lingserstreckung senkrecht zur Strom- 
richtung befindet. Um diese Bedingung einigermagen zu erfiillen, wurden 
die Messungen mit den langen rechteckigen Scheiben angestellt, die sich 
mit ihrer langen Seite quer durch den ganzen Luftstrahl erstreckten. 
Auf diese Messungen miissen sich daher die Betrachtungen beschrinken. 
In den Karmdnschen Formeln bedeutet U die Geschwindigkeit der 


1) vy. Karman und Rubach, Phys. ZS. 13, 57, 1912. 
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Strémung, uw die Eigengeschwindigkeit, mit der die Wirbel hinter der 
Platte sich nach der Platte hin bewegen, also U—w die Geschwindigkeit 
ihres Fortschreitens im Raume. Bilden sich an jedem Rande in der 


Sekunde n Wirbel, so ist der Abstand 7 der aufeinanderfolgenden Wirbel 


aU = 
— — . Bedeutet d die Breite der Platte, so sind nach Karman 


die Verhiiltnisse ft /d gna u| U ,GréBen, die innerhalb des Anwendungs- 
gebietes des quadratischen Widerstandsgesetzes nur von der Kérperform 
abhiingen“. Fiir die Platte erhalten v. Karman und Rubach die 


folgenden Werte: 


1 
en Ba 0,20. 
U 


Daraus folgt fiir die Zahl der in der Sekunde an jedem Plattenrand ent- 
stehenden Wirbel nach obiger Formel 


wn U Nae 8 U 
io (1 ——)-—- = ; 
my. 5,5 ae 
= 0,029. U fir die Platte von 5cm Breite, 
oo 0,021 ‘Z U ” ” ” ” fi ” ” 


wobei U in em/see zu rechnen ist. Die Werte der beiden Zahlenreihen 
der Tabellen 8. 381 (Fig. 5a und b) ergeben folgende Werte fiir », unter 
die ich die Werte der betreffenden # setze: 
Fiir die Platte von 7 cm Breite: 
Meso 104 126° 145 158 168 
Jip =SseRs: ote 13,7 15,4 16,6 17,4 
a7, == AORS HE 0,94 0,92 0,94 0,95 0,96 
Fiir die Platte von 5cm Breite (Fig. 5c und d): 
e057 13,1 Vigil 19,4 20,9 22,6 
1 = Eee) 9,9 13,3 15,0 16,4 utieH 
n/R = 1,42 1,32 1,25 1,29 1,29 1,28 
Das Verhiltnis der Wirbelzahl zur Umdrehungszahl ist also fiir die 
gréBere Platte ein wenig kleiner als 1, fiir die kleinere Platte etwas 
gréber. Wenn man beriicksichtigt, daS die Karmadnschen Rechnungen 
fiir eine im Strome senkrecht ruhende Platte gelten, wihrend hier die 
Platte sich in drehender Bewegung befindet, so ist eine Ubereinstimmung 
der beiden Zahlen am Ende auch nicht zu erwarten. Aber man kann 
wohl sagen, da die Zahl der Umdrehungen von der GréSenordnung der 
Zahl der Wirbelablésungen ist. Man kénnte vielleicht auch noch erwarten, 
da® die Zahl der Wirbelablésungen doppelt so groB wire als die Zahl 
der ganzen Umdrehungen, da ja die Platte nach jeder halben Umdrehung 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 27 
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sich in derselben Lage dem Strome gegeniiber befindet'). Diese Uber- 
legung wiirde freilich in den obigen Zahlenreihen keine Bestitigung 
finden. Da’ aber in der Tat auch an rotierenden Scheiben Wirbel- 
ablésungen stattfinden, habe ich in der gleichen Weise wie v. Karman 
und Rubach durch Nachahmung der Erscheinungen in einem Wasser- 
strom gepriift. Herr Dr. Faber, der mit Untersuchungen iiber Wirbel- 
bildung an Pfeifen beschiftigt war, stellte mir in liebenswiirdiger Weise 
seine Apparatur zur Verfiigung. Die Versuchsanordnung war folgende: 
Wasser strémte mit geringer Geschwindigkeit iiber einen Trog, dessen 
Boden aus Glas bestand. Der Trog muSte sehr sorgfaltig horizontal 
gestellt sein. Zur Vermeidung von Turbulenz wurde das Wasser zu- 
nachst gestaut und mufte dann noch zwei feine Siebe passieren. Gefarbt 
wurde das Wasser mit Kaliumpermanganat, und zwar trat die farbende 
Flissigkeit aus einem Rechen aus; derselbe bestand aus einem Rohre, an 
dem in geringen Abstiinden sehr feine Ausflufréhrchen angebracht waren. 
Durch eine Klemmvorrichtung konnte der Rechen in jede Lage gebracht 
werden. Die im Wasser stehende Scheibe bleibt natiirlich nicht von 
selbst in Drehung, sondern mu mit Hilfe eines Schnurlaufes dauernd in 
Drehung gehalten werden. Der Apparat wurde von einer Bogenlampe 
von unten her durchleuchtet und das von einem unter 45° dariiber- 
stehenden Spiegel reflektierte Bild photographiert 

Die Fig. 8a und b stellen eine im Wasserstrom ruhende Scheibe 
dar. Die Scheibe der Fig. 8a ist senkrecht zur Strémung | cm breit, 
die der Fig. 8b ist 2em breit. Da die lcm breite Scheibe durch den 
Schnurwirbel verdeckt ist, wird ihre Stellung kenntlich gemacht durch 
einen Zeiger, der an ihr iiber der Wasseroberfliiche angebracht ist. Man 
erkennt in beiden Fallen die Wirbelbildung und den Vorstrom, ent- 
sprechend den allerdings wesentlich deutlicheren Bildern von Rubach’°). 

Die Fig. 9a und b zeigen die kleine Scheibe von 1 cm Breite, Fig. 9¢ 
die gréBere von 2cm Breite in Rotation. Das Wasser strémt in Rich- 
tung der Pfeile von links nach rechts. Die Scheiben drehen sich in allen: 
drei Fallen entgegengesetzt dem Drehungssinn des Uhrzeigers. Wir 


1) In den Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 6, 35, 1925, hat Herr W. Konig in 
einem kurzen Vorbericht iiber meine Arbeit das Ergebnis meiner Messungen in 
diesem Sinne gedeutet. Die damaligen Berechnungen von » beruhten auf einer 
komplizierteren Ableitung aus dem durch besondere Versuche ermittelten Wider- 
stand, den die Platten im Luftstrom erfuhren. Die obige einfachere und den Be- 
dingungen des Karmanschen Ansatzes besser entsprechende Ableitung lait das 
Resultat nicht so deuten. 

2) Phys. ZS. 13, Tafel VII und VII, 1912. 
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Fig. 9 a. 


Fig. 9 b. 
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Wirbelbildung hinter der rotierenden Scheibe von 1 cm Breite. 


Wirbelbildung hinter der rotierenden Scheibe von 1 cm Breite. 
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sehen iiberall eine starke Wirbelbildung an der Seite der Scheibe, die 
der Wasserstrémung entgegengedreht wird, in den Bildern an den oberen 
Kanten. Auf der entgegengesetzten Seite bilden sich die Wirbel nicht 
mehr aus, wir sehen nur kleine Ansatze zur Wirbelbildung in Gestalt 
von zackigen Strémungslinien. Besonders gut sind diese in Fig. 9b und c. 

Kine Projektion des ganzen Vorganges auf einen Schirm zeigte uns 
deutlicher als diese Momentaufnahmen das Ablésen und Aufrollen der 
einzelnen Wirbel. Man erkannte weiterhin auf dem Projektionsbild 
deutlich, daB die Strémungsgeschwindigkeit des Wassers an der unteren 


Fig. 9c. Wirbelbildung hinter der rotierenden Scheibe von 2 cm Breite. 


Kante der rotierenden Scheibe viel gréBer war als an der entgegen- 
gesetzten Seite, an der die starke Wirbelbildung auftritt. Diese im 
Wasser beobachteten Erscheinungen kénnen wir ohne weiteres auf Scheiben 
iibertragen, die einem Luftstrom ausgesetzt sind. 

Wenn man aus diesen Beobachtungen den SchluB zieht, daB die 
Wirbelablésung sich vor allem an dem Rande vollzieht, der sich der 
Flissigkeitsstrémung entgegenbewegt, an dem also die Fliissigkeit mit 
der kleineren Geschwindigkeit vorbeistrémt, so ist man versucht, fiir die 
Berechnung von n in die obigen Formeln nicht U, sondern U + w einzu- 
setzen, unter w die der Fliissigkeitsstroémung entgegengerichtete Ge- 
schwindigkeit des Scheibenrandes verstanden. Da w = a.d.R ist und 
R/U fir unsere Platten den konstanten Wert 2,26 hat, oder 0,0226, 
wenn U in cm/sec ausgedriickt wird, so wiirden simtliche Werte von n, 
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wie sie oben berechnet wurden, noch mit (1 + 0,0226.2.d) zu multipli- 
zieren sein, also mit 1,5 fiir die gréSere Scheibe und 1,35 fiir die 
kleinere, und der Mittelwert von n/R wiirde fiir die gréBere Scheibe auf 
1,38, fiir die kleinere auf 1,73 hinaufriicken. Doch steht dieser ganzen 
Uberlegung das Bedenken gegeniiber, daf bei dieser Form des Ansatzes 
die Symmetrie der Wirbelablésung an den beiden Plattenrindern und 
damit die Unterlage der Karmanschen Rechnungen verlorengeht. 


Um zu priifen, wie weit die Voraussetzungen der Karmanschen 
Rechnung fiir ruhende Platten auch bei meiner Versuchsanordnung erfiillt 
sind, habe ich noch den Widerstand gemessen, den die Platten bei senk- 
rechter Lage im Luftstrom bei verschiedenen Stromgeschwindigkeiten 
erfahren. Ich habe mich dabei des Pendelapparates bedient, den W. Kinig 
fiir diese Messungen beschrieben hat’). Um dabei den Widerstand der 
Aufhingevorrichtung eliminieren zu kénnen, wurde dieser Widerstand 
durch besondere Messungen bestimmt, bei denen die Scheibe nicht an der 
MeBvorrichtung befestigt, wohl aber in gleicher Lage wie bei der Messung 
ihres Widerstandes fest vor der Me8vorrichtung angebracht wurde. Die 
Karmansche Widerstandsformel 


Wie ty cosanty 


in der g die Luftdichte bedeutet, gibt den Widerstand fiir die Langen- 
einheit der Scheibenlinge, also fiir 1 cm, wenn alles in Gramm, Zenti- 
meter, Sekunden ausgedriickt wird. Ich mu8 also den von mir gemessenen 
Widerstand noch durch die vom Luftstrom getroffene Scheibenlinge 
dividieren, um w,, berechnen zu kénnen. Hierin liegt eine groBe Un- 
sicherheit. Denn die Platte ragt beiderseits um 2cm aus dem Luftstrahl 
heraus, und die Strémungsgeschwindigkeit ist iiber den Querschnitt des 
Luftstrahles keineswegs gleichmibig verteilt. Nach den Messungen ist 
die Geschwindigkeit U iiber ein zentrales Feld von 8cm Durchmesser 
nahezu konstant verteilt, fallt aber vom Rande dieses zentralen Teiles 
nach dem Rande des Strahles ziemlich stark ab?). Nimmt man in roher 
Annaherung an, daB vom Rande des zentralen Feldes an bis zum Rande 
des Luftstrahles, d.h. von der Mitte gerechnet von 4 bis 10cm Radius, 
die Geschwindigkeit linear abnimmt, so kann man den Mittelwert der 


1) Siehe oben oder Phys. ZS. 18, 1013—1016, 1912. 

*) Hinsichtlich dieser Verteilung der Geschwindigkeit iiber den Querschnitt 
bei einem Strahl von den hier benutzten mibigen Geschwindigkeiten sei auch auf 
die Untersuchung von W. Zimm verwiesen: Uber die Strémungsvorginge im 
freien Luftstrahl. Forschungsarbeiten a, d. Geb. d. Ingenieurwesens, Heft 234, 1921. 
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Wirkungen berechnen unter der Voraussetzung, da$ an jeder Stelle der 
Scheibe die dort vorhandene Geschwindigkeit nach obigem Gesetz zur 
Wirkung kommt. Die ganze Wirkung auf die Platte ist dann so, als 
ob die Geschwindigkeit U gleichmaBig tiber eine Scheibe von 12cm 
Linge verteilt ware. Dividiert man dieser Uberlegung gemaif die 
gemessenen Widerstiinde, nach Multiplikation mit g = 981, durch 
12.0.d. U?, so erhalt man ~,. Die nachfolgenden Tabellen enthalten 
die Ergebnisse dieser Berechnungen. Die erste Reihe gibt die Werte 
von U = v4, d. h. die nach der Formel 8. 376 korrigierten Messungen 
der Windgeschwindigkeit in m/sec, die zweite Reihe die Widerstande 
in Gramm nach Abzug des Widerstandes der Aufhangevorrichtung, die 
dritte Reihe die daraus errechneten Werte von y,,. 


Rechteckige Scheibe von 7cm Breite; g@ = 0,001 167: 
4,2 4,5 5,8 6,7 7,3 7,9 m/sec 
ety -88 20,5 28.0 B33 eeae. 45.7 ¢ 
Wp -.- L0L 1,01 0,83 0,74 0,72 0,78 


Rechteckige Scheibe von 5cm Breite; @ = 0,001 166: 


Va 7 43 5.7% 6,6. 7,4. 7,0emjsec 
[eeeei0s § 13,9 21,3 27,1 31,9 36,4 ¢ 
Yp +++ 110 1,05 0,92 087 0,82 0,81 


Aus diesen Beobachtungen ergibt sich also die Widerstandszahl w,, 
nicht als konstant, sondern abnehmend mit wachsender Geschwindigkeit. 
Das quadratische Widerstandsgesetz ist also bei diesen Messungen nicht 
erfiillt, obwohl es sich um Strémungserscheinungen mit Reynoldsschen 
Zahlen zwischen 1,26.10° und 3,8. 10° handelt, fiir die Wieselsberger 
bei seinen sorgfaltigen Messungen im Windkanal des Géttinger Aero- 
dynamischen Instituts *) fiir Scheiben Giiltigkeit des quadratischen Wider- 
standsgesetzes gefunden hatte. Der Grund der Abweichung beruht im 
vorliegenden Falle offenbar auf der Unvollkommenheit meiner Apparatur, 
d. h. auf der ungleichmafigen Verteilung der Geschwindigkeit im Strom- 
feld, durch die ein AbflieBen der anstromenden Luft nicht blo8 iiber die 
Plattenrinder hinweg, in der zur Lingsrichtung der Scheibe senkrechten 
Ebene, wie es dem von Karman berechneten Idealfall entsprechen wiirde, 
sondern auch in seitlichen Richtungen parallel zur Langsrichtung der 
Scheibe von Stellen héheren zu Stellen niederen Druckes stattfinden wird. 


1) OC. Wieselsberger, Phys. ZS. 28, 219—224, 1922. 
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Auch ist zu beriicksichtigen, dafi die Breite der Scheiben relativ grof8 
ist fiir die Dimensionen des Luftstrahles. Da immerhin die Strémung 
dem v. Karmanschen Idealfall bis zu einem gewissen Grade nahekommt, 
dafiir spricht der Umstand, daB die Werte der Widerstandszahl um den 
von v. Karman berechneten theoretischen Wert 0,80 herumliegen. Nach 
den Messungen Wieselsbergers wiirde fiir den Fall einer rechteckigen 
Scheibe von unendlicher Liingenausdehnung, wie es fiir unsere den ganzen 
Strahlquerschnitt durchsetzenden Scheiben anzunehmen wire, die Wider- 
standszahl 1,0 betragen, waihrend die Widerstandszahl fiir Scheiben, deren 
Langserstreckung nur viermal gréfer ist als die Breite, nur 0,6 wire. 


Bei den quadratischen und runden Scheiben, die sich vollstandig im 
zentralen Gebiet der gleichférmigen Strémung befanden, hat sich das 
quadratische Widerstandsgesetz etwas besser, wenn auch hier nicht voll- 
stindig bewahrt, wie die nachfolgenden Tabellen beweisen. Unter w,, 
ist hier der Faktor verstanden, mit dem das Produkt 9.F'.U? (F Ge- 
samtflache der Scheibe) multipliziert werden mu8, um den Gesamtwider- 
stand in Dyn zu ergeben. 


Quadratscheibe, Kante 7,3cm, @ == 0,001186, #' = 53,2 cm?: 


t,+ » » Bl 3,94 148) CA 60 6,3) 6.6. g aan 
wo. BB) 49. Cli “Sa eS 19.7 
Vy + + 056 0,50 0,51 0,50 048 0,45 0,45 0,43 0,48 


Quadratscheibe, Kante 5cm, @ = 0,001 182, F = 25,0cm?: 


» Heute aye! 4,9 5,9 6,4 7,14 
oh 63, ch. CAS 3,0 4,9 5,7 6,8 
baa ta Soe ee 0,48 0,47 0,46 0,45 


Runde Scheibe, Durchm. 7,68 cm, 9 = 0,001 182, F = 46,3 cm?: 


a ee 4,1 5,2 6,0 6,5 7,2 
ie ea eae te 5,2 7,4 98 17) 127 
Yrs « 10,68 0,55 "0,400 290,46 050° 7 dae 


Runde Scheibe, Durchm. 5,lem, @ = 0,001 182, F = 20,4 cm?: 


Ue. anh iy Obey) 94,0 nO 5,0 re 
WP ohcc a c'nk, Og ea ee 1,3 een 
pels © U068 0,3 Tt hineitar Oj5a a mO a 


Charakteristisch ist auch hier wieder, daB die Widerstandszahl bei 


gleicher Windgeschwindigkeit unabhingig von der PlattengréBe ist. Sie 
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nimmt bei den quadratischen Platten mit ausgesprochener RegelmiBig- 
keit bei wachsender Windgeschwindigkeit ab von 0,56 bis 0,43. Bei 
den runden Scheiben schwankt sie, wenn man von dem hohen Werte fiir 
die kleinste Windgeschwindigkeit absieht, unregelmibig um den Wert 
0,50 herum. Wieselsberger fand fiir runde und quadratische Scheiben 
den Wert 0,55 bei Reynoldsschen Zahlen zwischen 10* und 10°, und 
fand an seinen runden Platten das quadratische Widerstandsgesetz genau 
bestiitigt. Im Gegensatz zu diesen und auch zu meinen Messungen hat 
Zickendraht*) mit einem dem von mir benutzten ahnlichen Luftstrahl- 
geblise die Widerstandszahl runder Scheiben sowohl mit der Platten- 
gréBe wie mit der Windgeschwindigkeit etwas wachsend gefunden; sie 
steigt bei Windgeschwindigkeiten zwischen 3 und 7 m/sec fiir eine Platte 
von 50cm? von 0,57 bis 0,62, fiir eine Platte von 25cm? von 0,52 
bis 0,58. Die Verschiedenheit dieser Resultate zeigt offenbar, wie 
schwer es ist, bei solchen Versuchen mit Luftstrémen iibereinstimmende 
Versuchsbedingungen herzustellen. Der bei den rechteckigen Platten 
oben durchgefiihrte Gedanke, nach Beziehungen zwischen den von mir ge- 
messenen Drehzahlen und den Haufigkeitszahlen der Wirbelablésungen 
za suchen, laBt sich bei den quadratischen und runden Platten nicht 
ausfiihren, da die von v. Karman abgeleiteten Beziehungen zwischen 
Widerstand und Wirbelablésung ja nur fiir zweidimensionale Strémungen 
gelten und sich auf die Fille der runden und quadratischen Platten nicht 
iibertragen lassen. 


Da die Rotationen von der Richtung des Luftstromes unabhingig 
sind, kénnte man es fiir selbstverstiindlich halten, daB sie, wie es Neesen 
beobachtet hat — tibrigens Versuche, deren Wiederholung mir nicht 
gelungen ist, — auch in einer tinenden Luftsiule eintreten, geradeso 
wie die stabile Einstellung der Scheiben senkrecht zum Luftstrom in 
einer tinenden Luftsiule ebenso eintritt, wie in einem konstant flieBenden 
Luftstrome. Aber auf diesen Fall eines so schnell seine Richtung 
wechselnden Luftstromes wiirden die im obigen angestellten Betrachtungen 
offenbar nicht anzuwenden sein. Ich mu daher die Frage nach dem 
Mechanismus des ganzen Vorganges vorlautig offenlassen. 


Ich fasse das Ergebnis der Arbeit kurz zusammen: 


Es sind die Drehgeschwindigkeiten gemessen worden, die quadra- 
tische, runde und lange rechteckige Platten in einem Luftstrom von 


1) H. Zickendraht, ZS. f. Phys. 12, 232—242, 1922. 
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konstanter Geschwindigkeit annehmen. Die Drehzahlen sind unabhiingig 
von dem Sinne der Drehung. 

Fiir die runden und die rechteckigen Scheiben sind die Drehzahlen 
der Luftgeschwindigkeit proportional, fiir die quadratischen Platten 
streben sie einem Grenzwert zu. Sie hiingen nicht von der Platten- 
grébe, sondern nur von der Plattenform ab. 

Fiir die rechteckigen Platten konnte aus den Ki rmanschen Formeln 
die Zahl der Wirbelablésungen in der Sekunde berechnet und mit der 
Drehzahl verglichen werden. Das Verhiiltnis beider liegt zwischen 0,9 
und 1,4. 


399 


Das Tragheitsmoment der CO-Molekel. 
Von Clemens Schaefer und Bernhard Philipps in Marburg (Lahn). 


(Eingegangen am 5. Marz 1926.) 


Das Trigheitsmoment der CO-Molekel ist zwar schon aus den 
Messungen von Burmeister’) an der Doppelbande bei 4,6 zu 
14,6.10-*°g.cm? bestimmt worden. Die Aufspaltung der Bande 
betrug nach Burmeister 120 uu, die von ihm mit Flufspatprisma ge- 
messen wurde. 

Da uns von einem Fachgenossen gelegentlich ein Zweifel an diesem 
Wert des Trigheitsmomentes ausgesprochen wurde, haben wir die Aut- 
spaltung der Oktave der Grundschwingung untersucht, die bei etwa 
2.35 u liegt. Aus zehn sorgfiltigen Messungen mit der grofen Disper- 
sion des Quarzprismas fanden wir fiir die Komponenten der Oktave die 
Wellenliingen: 

A, = 2,385 g, 
hs — 2,354 uu, 


woraus ein Abstand von 44 — 30,55 wy sich ergibt. 
Daraus folgt ein Triigheitsmoment von 


— 14,8.10-¢. cm?, 
das wir bis auf etwa 2 Proz. fiir richtig halten. Genauer kann man 


daher schreiben: 
J = (14,8 + 0,3). 10-49 g. em?. 


Der Burmeistersche Wert hat sich also vollkommen bestitigt. 


Marburg, Physikalisches Institut der Universitit, im Marz 1926. 


1) W. Burmeister, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 609, 1913. 
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Bemerkung zu der Arbeit des Herrn Sirk: 
Die Druckabhangigkeit der atomaren Schwingungs- 
frequenzen bei elementaren Festkorpern’). 
Von F. I. G. Rawlins in Cambridge (England). 
(Eingegangen am 15. Februar 1926.) 


Darf ich einige Bemerkungen iiber die interessante Arbeit von 
Herrn Sirk machen? 

Die Ubereinstimmung zwischen den Werten fiir v (thermisch) 
und y (Lindemann) ist sehr unregelmifig und steht nur in einer losen 
Beziehung zu den Kristalleigenschaften. Wihrend es sich zeigt, da8 
die Ubereinstimmung fiir Blei — und auch fiir Silber — sehr gut ist, 
betriigt der Unterschied der y- Werte fiir Aluminium (ebenfalls flaichen- 
zentriert kubisch) ungefahr 10 Proz. Die Abweichung tritt gewéhnlich 
bei Grundstoffen auf, deren Schmelzpunkt hoch hegt, obgleich man Aus- 
nahmen leicht zeigen kann (z. B. Aluminium, wie bereits erwihnt). 

Im allgemeinen ist vy (thermisch) >> vy (Lindemann). Daher sind 
die p- Werte ine Gleichung (9) in der Mehrzahl der Fille wahrschein- 
lich zu gro, aber ein Blick auf Gleichung (8) zeigt, da8 dies nur eine 


: : 1 /dy* selon 
geringe Wirkung auf i. 1 ) ausiibt. Diese ist jedenfalls ganz unzu- 
? Vv D ‘\ C p 8 


langlich, um den schlieflichen Widerspruch zu erkliren (S. 898). 

Ks wiirde sehr wertvoll sein, die Berechnung fiir niedrigschmelzende 
Grundstoffe auszufiihren. Man kiénnte dann eine bedeutende Verbesserung 
erwarten. 

Wenn man die Ausdriicke (3) und (8) gleichsetzt, so muB die 


(7, p)-Kurve einen Inflexionspunkt bei y = 30 haben, was mit einem 
Q 

konstanten y fiir alle Kérper nicht vertriglich ist. Endlich ist es klar, 

da§ die Griineisenschen und Lindemannschen Vorstellungen niemals 


zu Gleichungen fiihren werden, welche vollstiindig in Einklang stehen. 


1) ZS. f. Phys. 38, 894, 1925. 
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Variationsprinzip und Quantenbedingung in der neuen 
Quantenmechanik. 
Von Kornel Lanezos in Frankfurt a. M. 
(Eingegangen am 1. Miirz 1926.) 


Das Hamiltonsche Prinzip der neuen Quantenmechanik und die Quantenbedingung 
haben nicht als zwei getrennte, voneinander unabhingige Prinzipien zu gelten, 
in dem Sinne, als wiirde die Quantenbedingung die Freiheiten der Anfangs- 
bedingungen des dynamischen Problems a posteriori einschrinken. Sie ist vielmehr 
eine a priori Forderung, die bei der Variation die Rolle einer Nebenbedingung 
spielt. Die Energiematrix erscheint dabei als Lagrangescher Multiplikator. 


Die Bewegungsgleichungen der neuen Quantenmechanik werden aus 
einem Hamiltonschen Prinzip abgeleitet, das formal dem Hamiltonschen 
Prinzip der klassischen Mechanik nachgebildet ist. An die Form dieses 
Prinzips l48t sich eine einfache Bemerkung ankniipfen, die fiir das 
prinzipielle Verstandnis und die innere Geschlossenheit der Theorie nicht 
ohne Bedeutung sein diirfte. 

Soweit es sich um einen einzigen Freiheitsgrad handelt, wird das 
Hamiltonsche Prinzip der Quantenmechanik nach Born-Jordan’): 
Zur Quantenmechanik I, Gleichung (34), in folgender Weise formuliert: 
Es soll die Diagonalsumme 


D(pq—H(p. 9) (1) 
zu einem Extremum gemacht werden bei freier Variation der Matrizen 
p und g. 

Da wir fiir g schreiben kénnen: 

g = Wq—qw, (2) 

wo W die Energiematrix ist, so tritt im Wirkungsprinzip der Ausdruck 
pq = pWq—pqw (3) 


auf, und wenn wir beriicksichtigen, daS bei der Diagonalsummenbildung 
eine zyklische-Vertauschung vorgenommen werden darf, . erkennen wir, 
da8 wir statt (1) auch schreiben diirfen: 
D (W (qp—pPp a) =< H (p, q)) — Extremum. (4) 
Die Matrix W soll bei der Variation als eine Konstante betrachtet werden. 
Die auffallende Eigentiimlichkeit, daS im Wirkungsprinzip dieselbe 
Kombination pg — qp auttritt, die auch in die Quantenbedingung ein- 
geht, la8t sich nun tiberaus einfach interpretieren. Wir diirfen die 


1) ZS. £. Phys. 84, 858, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 28 
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p- und g-Matrizen von Anfang an nicht als frei zu varlierende 
Funktionen betrachten, da nur solche p und qg in Frage 
kommen kénnen, die der Quantenbedingung 
ve 
PI — 9p 

geniigen. Wir haben es hier also zu tun mit einem Variationsproblem, 
dem eine Nebenbedingung vorgeschrieben ist. 

Es sei folgendes Variationsproblem vorgelegt. Gegeben sei eine 
Hamiltonsche Funktion H (p,q). Es soll die Diagonalsumme : 


D (Hp, q)) = Extremum (5) 
werden, wenn p und q der Nebenbedingung 


PI— Wp = segeben (6) 
geniigen. Nach der klassischen Methode, wie man Nebenbedingungen zu 
beriicksichtigen hat, haben wir nach Lagrange jede Nebenbedingung mit 
einem unbekannten Faktor 4, zu multiplizieren und zur Wirkungsfunktion 
zu addieren. Die so modifizierte Wirkungsfunktion behandeln wir dann 
wie bei einem freien Variationsproblem, wobei die 4; als Konstanten zu 
betrachten sind. 

Wenn die Nebenbedingung in Form einer Matrix vorgeschrieben ist, 
so bedeutet das so viel Bedingungsgleichungen, wie die Matrix Elemente 
hat. Die Bedingung 

U = gegeben 
bedeutet in Elemente autfgelist die Nebenbedingungen: 
Ui, = const. 


Die Modifikation, die wir am Wirkungsprinzip vorzunehmen haben, be- 
deutet also jetzt die Addition der Summe: 


p> Ani Mike (7) 


Betrachten wir die GréBen A,; als Elemente einer Matrix W, so haben 


wir es hier offenbar mit der Diagonalsumme des Produktes Wd zu tun 
2a Ani Mit = D(UW) = DW). (8) 
a; 


Als Lagrangescher Multiplikator erscheint also jetzt eine Matrix W, 
und die Wirkungsfunktion ist um die Diagonalsumme des gebildeten 
Produktes zu vergréBern. In unserem Falle ist: 


U=pq—gqp (9) 
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und so entsteht aus dem Variationsproblem (5) mit der Nebenbedingung (6) 
das freie Variationsproblem: 


D(H(p, q) + W(pq —qp)) = Extremum, (10) 
wobei die Matrix W als gegeben zu gelten hat und a posteriori so zu be- 
stimmen ist, daB die Nebenbedingung (6) erfiillt wird. Ein Vergleich 
mit (4) und riickwarts bis (1) zeigt, dab wir so genau zur Born- 
Jordanschen Formulierung des Hamiltonschen Prinzips der neuen 
Quantenmechanik zuriickkommen. ; 


Wir sind damit zu einer wesentlich neuen Auffassung iiber die 
Bedeutung der Quantenbedingung gelangt. Seit Aufstellung der Quanten- 
theorie war man gewohnt, der Quantenbedingung die Rolle einer gewissen 
Auswahl in den dynamisch méglichen Bahnen zuzuschreiben, in dem 
Sinne, als wiirden die vom Hamiltonschen Prinzip noch frei gelassenen 
Anfangsbedingungen durch die Quantenbedingung eingeschrinkt werden. 
Es schien also eine gewisse mathematisch nicht gut verstindliche , Uber- 
bestimmung“ des Variationsproblems vorzuliegen, deren innerer Sinn 
immer riitselhaft blieb. Im Lichte der neuen Quantenmechanik kénnen 
wir der Quantenbedingung einen ganz anderen Sinn beilegen. Die 
Quantenbedingung bedeutet eine a priori zu stellende Forderung in bezug 
auf die durch das Wirkungsprinzip zu bestimmenden Funktionen und ist 
darum als eine Finschrankung der freien Variationsméglichkeiten 
aufzufassen. Sie spielt bei der Variation die Rolle einer Nebenbedingung, 
und nicht die einer nachtraglichen Einschrénkung der durch das Variations- 
problem gelassenen Freiheiten. 


Die verinderte Fassung, die wir hier dem Problem gegeben haben, 
ist fiir die Resultate vorerst noch insofern belanglos, als sie zu denselben 
Bewegungsgleichungen fiihrt und darum im Prinzip nichts Neues zu geben 
scheint. Wir wollen aber beachten, da8 jetzt die Energiematrix W und 
die ,Quantenmatrix CY (so wollen wir der Kiirze halber die Matrix 
Pq— qp bezeichnen) gewissermagen ihre Rollen vertauscht haben. In 
der urspriinglichen Theorie wird W als Diagonalmatrix vorausgesetzt 
und daraus bewiesen, da8 auch UJ eine Diagonalmatrix sein muf. Fiir 
uns gilt umgekehrt J als gegebene Grobe, und wir miissen die Diagonal- 
eigenschaft von W erschliefen. Nun ist ja der aus den Bewegungs- 
gleichungen folgende ,, Energiesatz“ 

UwWw-Wd = 0. 0H 
in bezug auf UG und W reziprok. Er besagt lediglich, daB CG und W 
dieselben Hauptachsenrichtungen haben, wenn also die eine Matrix auf 


28% 
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ihre Hauptachsen transformiert ist, so ist es auch die andere. Diese 
Hauptachsentransformation ist aber nur so lange eindeutig durchzufiihren, 
solange alle Hauptachsen voneinander verschieden sind. Treten ,Ent- 
artungen“ infolge ,mehrfacher Eigenwerte* ei, so werden die Folgerungen 
aus Gleichung (11) fiir die entsprechenden Hauptachsenrichtungen natur- 
gemaB illusorisch, da diese Richtungen nicht mehr eindeutig festliegen. 
Wenn wir von W auf J schlieBen wollen, tritt die Schwierigkeit nur bei 
mehrfachen Eigenwerten der Energiematrix auf, die im allgemeinen leicht 
zu umgehen sein werden. Wollen wir aber von J auf W schliefen, so 
liegen die Verhiltnisse besonders ungiinstig, da die Matrix C/ der Quanten- 
bedingung gemiB lauter gleiche Hauptachsen haben soll, also im héchsten 
Grade entartet ist. 

Aus diesem Grunde wird es jetzt nicht méglich sein, die Diagonal- 
eigenschaft von W zu erschlieBen, und in der Tat wird die Matrix W nur 
bis auf die GréSe ihrer Hauptachsen festgelegt, darf aber im iibrigen 
noch eine ganz willkiirliche Orientierung haben. Wir sehen das folgender- 
mafen ein. Erinnern wir uns an die Tatsache, da eine Matrix wie ein 
Tensor zweiter Ordnung in einem unendlich viel dimensionalem Raume 
gedeutet werden kann, in dem Sinne, daf die Elemente p* der Matrix als 
die gemischten Komponenten dieses Tensors zu betrachten sind*). Der 
Produktbildung aus zwei Matrizen entspricht die Multiplikation und 
nachherige Verjiingung der zugeordneten Tensoren, was wieder zu einem 
Tensor zweiter Ordnung fihrt. Der Diagonalsumme entspricht die ,Spur“ 
des zugeordneten Tensors — also die Verjiingung, angewandt auf den Tensor 
selbst — und liefert damit einen Skalar, der gegeniiber beliebigen linearen 
Transformationen der Koordinaten invariant bleibt. Da im Wirkungs- 
prinzip gerade eine solche Diagonalsummenbildung auftritt, diirfen wir 
offenbar eine beliebige Koordinatentransformation vornehmen, ohne an 
der zu variierenden Funktion etwas zu andern?). Soll nun G gleich der 
Einheitsmatrix sein, so bleibt auch sie gegeniiber beliebigen Koordinaten- 
transformationen invariant. Haben wir also durch irgend ei p, q 
unserem Wirkungsprinzip Geniige getan, so bleibt das Extremum samt 


1) Siehe die Ausfiihrungen des Verfassers S. 826 in der ZS. f. Phys. 35, 
812, 1926. 

2) Von dieser Tatsache kénnen wir Gebrauch machen, um die gegebene 
Matrix UG immer in die Diagonalform zu bringen, falls sie in irgend einer nicht- 
diagonalen Form vorliegen wiirde. Wir fiihren dann vorerst ein neues Koordinaten- 
system ein, so, dafS OU auf seine Hauptachsen transformiert wird. Wir erkennen 
hieraus, daf es keine Hinschrinkung der Allgemeinheit bedeutet, wenn wir die 
gegebene Matrix U a priori als Diagonalmatrix voraussetzen. 


> 
a, 
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der Nebenbedingung auch dann bewahrt, wenn wir mit p und q beliebige 
lineare Transformationen vornehmen, die einer Koordinatentransformation 
entsprechen. War W urspriinglich eine Diagonalmatrix, so bekommt sie 
jetzt eine beliebige Orientierung. 

Eine so weitgehende Freiheit in der Lésung unseres Problems ent- 
spricht offenbar nicht den wirklichen Verhaltnissen. Wir stofen hier 
wieder auf dieselbe Schwierigkeit, die wir auch bei der feldmafigen 
Formulierung der Theorie infolge der singuliren Stellung des Einheit- 
kernes empfunden haben’). Damit wir die unendlichen Matrizen als 
Grenzfille von endlichen auffassen kénnen, wie es in der Theorie der 
Integralgleichungen geschieht, mu8 die Diagonalsumme der Matrix G 
zu Null werden, wahrend sie bei der ,scharfen‘ Form der Quanten- 
bedingung ins Unendliche wichst. Wir miissen also an allen Diagonal- 
gliedern kleine Abweichungen vornehmen, die noch bis zu beliebig 
vielen Gliedern beliebig klein bleiben kénnen, schlieBlich aber zu starken 
Abweichungen fiihren miissen. Es ist so ahnlich, als wenn wir ein 
beliebiges Stiick einer Geraden durch einen Kreisbogen entsprechend 
kleiner Kriimmung beliebig gut approximieren, obwohl im weiteren Ver- 
laut der Geraden die Abweichungen natiirlich immer merklicher werden. 
Auch in die Born-Jordansche Quantenbedingung scheint es prinzipiell 
nodtig zu sein, eine gewisse ,Kriimmung“ einzufiihren, sowohl mit Riick- 
sicht auf die feldmaBige Formulierung der Theorie, um die singularen 
Eigenschaften des Einheitskernes zu umgehen, wie auch in Hinblick aut 
die hier entwickelte Auffassung der Quantenbedingung als Nebenbedingung 
bei der Variation,-um die weitgehende Unbestimmtheit, die sonst in der 
Lisung iibrigbleiben wiirde, zu eliminieren. Von beiden Seiten her 
werden wir also dazu gedriingt, die in der Born-Jordanschen Quanten- 
bedingung auftretende Einheitsmatrix als eime Entartung aufzufassen, 
und an ihre Stelle eine Matrix zu setzen, die lauter wohldefinierte Haupt- 
achsenrichtungen und demgemaS lauter voneinander verschiedene Haupt- 
achsen besitzt °). 

Wir wollen also von nun an die Quantenmatrix als eine gegebene 
nichtentartete Diagonalmatrix voraussetzen und kénnen dann aus der 
Energiegleichung (11) sofort die Diagonaleigenschaft der Energiematrix 
erschlieBen. Wir haben damit den Anschlu8 an die Born-Jordansche 
Theorie, soweit nur ein einziger Freiheitsgrad in Frage kommt, erreicht. 


1) Siehe in der zitierten Arbeit des Verfassers 8.819 und 828. 
2) Ein Beispiel fiir eine solehe Matrix, welche die Hinheitsmatrix praktisch be- 
liebig gut ersetzen kann, hat Verfasser in seiner zitierten Arbeit gegeben, siehe 8.829. 
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Eine interessante Problemstellung ergibt sich, wenn wir zu Systemen 
mit mehreren Freiheitsgraden iibergehen. A priori ware man ge- 
neigt, fiir jeden einzelnen Freiheitsgrad eine Quantenbedingung vorzu- 
schreiben. Dann hatten wir also die Matrizen 


Pr Tk — Fe Pk = gegeben (12) 
zu betrachten. Bei Born-Heisenberg-Jordan ,Zur Quanten- 
mechanik II“), Kap. 2, Gleichung (3), 8.573, wird sogar ein viel weiter- 
gehendes System von Bedingungsgleichungen vorgeschrieben. 

Wir hitten also jetzt so viel Nebenbedingungen, wie Freiheitsgrade 
da sind. Nach der Methode von Lagrange miiSten wir jede einzelne 
Nebenbedingung mit ihrem eigenen Multiplikator versehen, und so wiirde 
jeder Freiheitsgrad ihre eigene Energiematrix W, erhalten. Es wiire 
dann im allgemeinen nicht einmal mehr méglich, diese W, als Diagonal- 
matrizen vorauszusetzen. Die allgemeinen Bewegungsgleichungen (2), 
Kap. 2, nach Born-Heisenberg-Jordan®), verlangen aber eine be- 
stimmte Energiematrix W. Daraus folgt, da8 wir auch bei mehreren 
Freiheitsgraden nur eine einzige Quantenbedingung voraussetzen 
diirfen. Wir haben unsere Quantenmatrix folgendermaBen zu verall- 
gemeinern: 


Gia = (Pk Jz — x Pr) (13) 


und haben als Quantenbedingung wieder die Voraussetzung: 
U = gegeben — Diagonalmatrix. (14) 

Dann folgen jetzt einerseits die richtigen Bewegungsgleichungen, 
andererseits infolge der auch jetzt giiltigen Energierelation (11) die 
Diagonaleigenschaft von W. Im Gegensatz dazu wiirde bei Einfiihrung 
von mehreren Quantenbedingungen die Einheitlichkeit der Energiematrix 
verlorengehen und die allgemeine Giiltigkeit des Energiesatzes in Frage 
gestellt werden. 

Wenn wir die unendlichen Matrizen durch endliche Matrizen n-ter 
Ordnung approximieren diirfen, wie wir das voraussetzen wollen, so er- 
kennen wir, da8 wir normalerweise ebensoviel Unbekannte zu bestimmen 
haben, wie Gleichungen zur Verfiigung stehen®). Denn zu bestimmen 


1) ZS. f. Phys. 35, 557, 1926. 
9) 1. :S.573. 
3) Die Freiheit in den Phasenkonstanten der q,;, findet darin ihren Grund, 


da die p,, und %;, komplexe Werte annehmen diirfen, oder, wie wir auch sagen 
koénnen, daf zu jedem Eigenwert zwei Eigenfunktionen gehéren: eine Sinus- und 
eine Kosinusfunktion. 
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sind die 2m? Elemente der f Matrizen p, und g, (f —= Anzahl der 
Freiheitsgrade) und die » Energieniveaus. Zu befriedigen sind dem- 
gegeniiber die 2n®mal f Bewegungsgleichungen und die n der Quanten- 
bedingung korrespondierenden Gleichungen. Von den letzteren sind 
allerdings nur m — | voneinander unabhingig, weil die Bedingung 


D(pq—qp) =e 

immer automatisch erfillt ist. Andererseits kommen aber in den Be- 
wegungsgleichungen immer nur die Differenzen W;— W; vor, wodurch 
eigentlich nur »—1 W,-Werte zur Verliigung stehen, wihrend das 
,Nullniveau“ unbestimmt bleibt. Wir sehen also, da bei endlichen 
approximierenden Systemen die Voraussetzung der einen Quanten- 
bedingung (14) gerade geniigt, um dem Problem die mathematisch plau- 
sible Bestimmtheit zu geben. 

Wenn bei Born-Heisenberg-Jordan trotz der tiberzihlgen 
Quantenbedingungen keine Uberbestimmung des Problems auitritt, so 
liegt das daran, daB sie gerade jene Entartung des Einheitskernes aus- 
nutzen, die wir fiir die Quantenmatrix schon bei unseren Betrachtungen 
iiber die Systeme mit einem Freiheitsgrad ausgeschlossen haben, um eine 
Unterbestimmung der Lisung zu vermeiden. In der Tat ist die kanonische 
Transformation, die sie in der Stérungstheorie anwenden, nichts anderes, 
wie eine Transformation des Koordinatensystems (in der Deutung der 
Matrizen als Tensoren), und eine solche kommt fir uns nicht mehr in 
Frage, sobald eimmal die Quantenmatrix, von der wir ja voraussetzten, 
daB sie nicht entartet sein soll, auf ihre Hauptachsen transformiert ist- 

Der charakteristische Unterschied zwischen den beiden Auffassungen 
tritt schon bei der Behandlung eines gekoppelten Systems untereinander un- 
abhingiger harmonischer Oszillatoren (mit verschiedenen Eigenfrequenzen) 
deutlich zutage. Wir miissen unsere Quantenbedingung in der Form 


v= 2s (Pe de — Te Pv) =5 4! (15) 
prizisieren, wobei wir aber im Sinne des vorher Gesagten die rechte 
Seite nur approximativ gelten lassen wollen, unter Ausschaltung der 
Entartung. Bei Born-Heisenberg-Jordan werden die Schwingungen 
der einzelnen Oszillatoren einfach superponiert. Nach der hier ent- 
wickelten Auffassung kann nur irgend einer von den Oszillatoren auf 
einmal schwingen, wihrend alle anderen ruhen, oder es kénnen beliebige 
Teilschwingungen eines Oszillators durch Teilschwingungen eines anderen 
(oder von mehreren anderen) ersetzt werden. Es treten dabei alle Energie- 
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niveaus auf, die auch bei der anderen Betrachtung vorkommen, aber nicht 
alle gleichzeitig, sondern als Superposition von verschiedenen Lésungs- 
méglichkeiten. Ein solches System diirfte fiir eine statistische Zusammen- 
fassung aller seiner Phasen wahrscheinlich noch dieselbe Rolle spielen, 
wie das durch gleichzeitige Superposition entstandene System. Wenn 
hier im Endergebnis der Unterschied noch latent bleibt, so ist jedoch zu 
erwarten, daf bei jeder Abweichung von dem reinen Superpositionsprinzip 
— wenn also die Hamiltonsche Funktion nicht mehr in eine Summe 
voneinander unabhingiger Funktionen Ai. (pe gy) zerfallt, sondern 
gegenseitige Stérungen auftreten — die beiden Auffassungen zu ver- 
schiedenen Resultaten fiihren miissen und an der Erfahrung gepriift werden 
k6énnen. 

Wir wollen zum Schlu8 noch bemerken, da8 auch in der vom Verfasser 
erstrebten feldmifigen Formulierung der Theorie die Energiefunktion 
W(s,6) und die ,Quantenfunktion“ U (s, é) = (p 4 — gp) (s, 6) nach dem 
Obigen ihre Rollen vertauschen miissen. Nicht die Energiefunktion haben 
wir als den gegebenen konstituierenden Kern aufzufassen, sondern die 
Quantenfunktion, und sie hat uns dasjenige System von Eigenfunktionen 
zu liefern, nach denen die anderen Funktionen entwickelt werden sollen. 
Als fundamentaler Kern K (s, 6) hat nicht die Energiefunktion W (s, 6) 
zu gelten, wie wir das in unserer ersten Untersuchung angenommmen 
haben, sondern die Quantenfunktion U (s, 6). Die Theorie gewinnt da- 
durch offenbar sehr an innerer Geschlossenheit. In der Tat kommt ja 
der Quantenbedingung gerade die Rolle zu, eine gewisse Funktion, die 
» Quantenfunktion“, in extenso festzulegen und dadurch einen aufbauenden 
Kern zu liefern, der a priori gegeben ist, wihrend die Energiefunktion 
je nach Wahl der zugrunde gelegten Hamiltonschen Funktion erst 
a posteriori herauskommt. 

Nur diirfen wir eben auch hier die Born-Jordansche Formulierung 
der Quantenbedingung nicht unmittelbar ins feldmiBige iibertragen, ohne 
einen entsprechenden Grenziibergang zu vollziehen. Denn der » Hinheits- 
kern* als solcher ist infolge seiner entarteten Eigenschaften praktisch 
nicht zu verwerten. Es fallt aber nicht schwer, die hier auftretende 
Singularitét im Sinne einer beliebig weitgehenden Approximation durch 
regulire Funktionen auch dann zu beheben, wenn die Singularitét im 
Grenzfall tatsiichlich notwendigerweise auftreten miBte. Wir méchten 
hier ein Beispiel aus der Feldtheorie der partiellen Differentialgleichungen 
anfiihren, das geeignet sein diirfte, die hier vorliegenden Verhiltnisse 
dem physikalischen Verstiindnis deutlicher vor Augen zu fiihren. Wenn 
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es sich um die Lésung einer’ partiellen Differentialgleichung zweiter 
Ordnung handelt, z. B. um die Lésung der gewohnlichen Potentialgleichung 
Ag = — 4xQ, 

so suchen wir eine ,Greensche Funktion‘ als lésenden Kern, mit dessen 
Hilfe die Lésung in Form eines Feldintegrals zu gewinnen ist. Die 
,Ladung* @o (s, 6) dieser Funktion ist nun eine diskontinuierliche 
Funktion genau von dem Charakter des Einheitskernes. Sie verschwindet 
nimlich tiberall mit Ausnahme des Punktes s = 6, wo sie unendlich 
wird von einer bestimmten Ordnung. In der Tat ist ja die Greensche 
Funktion eine Lisung der homogenen Gleichung 


Ag = 0 
(also 9 = 0), und zwar eine iiberall regulire Lésung, nur mit Ausnahme 
des einen Punktes s — 6, wo eine Singularitit von der Art eines eln- 


fachen Poles auftritt. Diese Singularitaét des Greenschen Kernes kénnen 
wir aber praktisch entfernen, indem wir die ,Punktladung* auf einen 
beliebig kleinen, wenn nur endlichen Bereich verteilen und dadurch an 
Stelle des Greenschen Kernes einen tiberall regulir bleibenden Kern 
setzen, der im Limes in den Greenschen Kern iibergeht und ihn praktisch 
ersetzen kann. Ebenso diirfen wir auch die in der Quantenbedingung 
zum Ausdruck kommende ,Punktladung‘ durch eine Ladungsverteilung 
von endlicher Ausdehnung und dementsprechend tiberall endlich bleibender 
Dichte ersetzen und das bedeutet, da8 wir den Hinheitskern durch einen 
approximierenden Kern ersetzen, der iiberall regular bleibt und zu dem 
ein unendliches System von Higenfunktionen mit lauter verschiedenen 
Eigenwerten zu konstruieren ist. In diesem Sinne wollen wir unsere 
Auffassung motivieren, die Quantenfunktion U (s,6) als einen nicht- 
entarteten Kern zu betrachten und vorauszusetzen, daB durch sie ein 
eindeutig bestimmtes unendliches System von orthogonalen Eigenfunk- 
tionen mitgebracht wird, mit lauter verschiedenen Eigenwerten. Ein 
Unterschied gegeniiber dem angefiihrten Beispiel besteht nur in dem 
Punkte, da8 wir bei der Quantenfunktion immer auch auf das Erfiilltsein 
der Gleichung 
j U(s, s)ds = 0 
achten miissen. 


Frankfurt a. M., Februar 1926. 
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Uber die kritischen Spannungen von Emanation. 
Von F. Struwe in Berlin. 
Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 25. Februar 1926.) 
Es wird gezeigt, dai von den von abaer berechneten Ionisierungsspannungen fiir 
Em der Wert 27,5 Volt viel zu hoch, aber auch 4,66 Volt nicht sehr wahbrscheinlich 
ist. Es besteht eine lineare Abhangigkeit der kritischen Spannungen des Ar, Kr 
und Xe von der Periodennummer sowie von der Ordnungszahl, die eine Extra- 
polation folgender Werte fiir Em erméglicht: 1. Anregungsspannoung: 6,7 bzw. 
5,0 Volt, 2. Anregungsspannung: 8,4 bzw. 7,2 Volt, Ionisierungsspannung: 9,5 bzw. 
8,0 Volt. Alle vorliegenden Werte fiir die Ionisierungsspannungen werden an dem 
Moseleyschen Gesetz fiir die P,,-Niveaus gepriift. 

Uber die Anregungsspannungen von Em liegen bisher keine Angaben 
vor, von der Jonisierungsspannung nur eine Berechnung von Turner”); 
Dieser fand eine lineare Abhangigkeit des Quantendefekts von der Ord- 
nungszah] innerhalb ein und derselben Gruppe des periodischen Systems e 
und ermittelte so durch Extrapolation in der Edelgasgruppe die Toni- 
sierungsspannung Vy; — 27,5 Volt. Hierbei nimmt er fiir die auBerste 
Elektronenschale der Em die Hauptquantenzahl 10 an. Fir den Fall, 
daB diese 11 betragen sollte, berechnet er V; — 4,66 Volt. 

Zunichst seien diese Werte unter Benutzung der neuesten Messungen 
der [onisierungsspannungen fiir Ar, Kr und Xe von Hertz und Kloppers?) 
(siehe Tabelle 1) umgerechnet — Turner hatte die Messungen von 
Déjardin*) zugrunde gelegt —; es ergibt sich dann: Vz = etwa 
31,0 Volt bzw. V; = 4,9 Volt. 

Wenn schon die fir die Aubenschalen benutzten Hauptquantenzahlen 
10 oder 11 (statt 6) fir Em, 7 (statt 5) fiir Xe, 5 (statt 4) fiir Kr mit 
den tiblichen Anschauungen nicht im Einklang sind, so wollen uns die~ 
Ergebnisse von Turner besonders deshalb nicht sehr glaublich erscheinen, 
weil seine Funktion fiir He nicht gilt und, da er nur fiir He, Ne und Ar 
die iiblichen Bohrschen Quantenzahlen benutzt, schlieBlich die im Falle 
der Edelgase gefundene Linearitait nur auf den zwei Werten fiir Ne und 
Ar basiert. : 

Ferner zeigen die experimentell ermittelten Jonisierungs- und An- 
regungsspannungen (V; bzw. V4) der Edelgase He bis Xe (Tabelle 1) 
eine stindige Abnahme mit steigender Ordnungszahl, was auch durchaus 


1) Turner, Phil. Mag. (6) 48, 1010, 1924. 

*) Derselbe, ebenda 48, 384, 1924. 

3) Hertz und Kloppers, ZS. f. Phys. 31, 463, 1925. 
4) Déjardin, ©. R. 178, 1069, 1924. 
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plausibel ist; denn die Arbeit der Hebung oder vélligen Loslésung eines 
Elektrons aus der auBersten Schale mu8 sich bei gleicher Ladung des 
iibrigbleibenden Atomrumpfes mit zunehmendem Radius dieser Schale 
verringern. Fiir Em miissen also die kritischen Spannungen unbedingt 
kleiner sein als die entsprechenden fiir Xe, so daf der Turnersche 
Hauptwert Vy = 27,5 (korr.: 31,0) Volt, der selbst Vz = 24,5 Volt 
fiir He iibertrifft, unméglich zutreffen kann. 

Jenen Werten mag daher eine andere Berechnung der [onisierungs- 
spannung und zugleich der ersten und zweiten Anregungsspannung von 
Em gegeniibergestellt werden. 

Fig. 1 zeigt die Abhingigkeit der kritischen Spannungen der Edel- 
gase (aus Tabelle 1) von der Periodennummer. Wie man sieht, sind 
die Kurven von _ gleichem 


Habitus wie die entsprechen- 29 
den Kurven fiir viele andere 
. Eigenschaften (Schmelzpunkte 
usw.) von Elementen oder 


analogen Verbindungen einer 
und derselben Gruppe des 
periodischen Systems: die 


beiden ersten Perioden weichen 


15 
stirker von den iibrigen ab; 


von der dritten Periode an 
wird die Funktion nahezu 
linear. Die Abweichung von 7g 


der Linearitat ist aber in vor- 
liegendem Falle ganz aufer- 


ordentlich gering — _ fir 

die erste Anregungsspannung Sl rrgeaay Tr PNR ETT 

(Kurve A) +0, fiir die zweite Z tulad . 6 
- ‘ ePIOAeEINMUINTUNEL 

(Kurve B) + 0,025, fiir die Fig. 1. 


Ionisierungsspannung (KurveD) 
+ 0,075 Volt —, so daB es wohl erlaubt sein diirite, die entsprechenden 
Werte fiir Em zu extrapolieren. ‘Tabelle 2 zeigt unter I die ge- 
messenen, unter II die fir genau linearen Kurvenverlauf sich er- 
gebenden Spannungswerte in Volt, unter III die Differenzen I — Il. 
Dann folgen fiir Em die Werte der untersten Zeile. 

Fiir Kr liegt ein Spannungswert mehr vor als fir Ar und Xe, so 
daB bei der Zuordnung irgend ein Kr-Wert unberiicksichtigt bleiben 
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Tabelle 1. 
eee 
He Ne Ar Kr Xe 
Volt Volt Volt Volt Volt 
| 20,55 a) 16,65 4) 11,034) 9,9 1) 8,3 1) 
V { 2D 18,45 4), 18,6 3) 13,0 1) 10,5 1) 9,9") 
A | 22,9 2) 18;9'4) 13,9 1) 11,5?) 11,02) 
— 20,6 ?) — Le) =. 
Vy ae 24,5 1) 21,63) 15,4 1) 13,3 4) 11,5 4) 


mubte. Hierfiir kam nur der Wert 10,5 Volt in Frage, da auSer den 
drei vorgenannten Werten, die sich in der angegebenen Weise zuordnen 
lassen (Fig. 1, Kurve, A, B, D), nur noch der Wert 12,1 Volt iibrigbleibt, 
der zusammen mit den dritten Anregungsspannungen von Ar und Xe 
immer noch einen annihernd linearen Verlauf ergibt (Kurve C). 


Tabelle 2. 


SSS ees 


Eles I. Anregungsspannung 2. Anregungsspannung | Ionisierungsspannung 

rr rs ke I Tt de [ mm 

Ar (11,5 11,5 116 + 0]/13,0) 13,025 1155 | 7 0,025 | 15,4 | 15,825 1.95 + 0,075 

Kr |} 9,9} 9,9) " |+0/11,5 11,475 | 1’ + 0,025 | 13,3 13,375 | 198 — 0,075 

Xe | 8,3) 83/7 |+0] 9,9]: 9,995 { — 0,025 || 11,5 | 11,425 f° + 0,075 
=f ps Si bie } 1,55 | } 1,95 

Em ||—'| 6,7 —||—| 8,375 — | — | 9,475 3 


Betrachtet man die Abhingigkeit der kritischen Spannungen von 
der Odnungszahl statt von der Periodennummer, so bleibt die genaue 
Linearitait zwischen Ar und Xe bestehen, da beide Perioden je 18 Ord- 
nungszahlen umfassen. Da der Abstand Xe bis Em 32 Ordnungszahlen 
betragt, erhélt man durch Extrapolation fiir Em etwas kleinere Werte 
als oben: 


1. Anregung: 5,5 Volt, 2. Anregung: 7,2 Volt, 


Die hier ermittelten kritischen Spannungen, ebenso die kleinere 
Turnersche Ionisierungsspannung von Em erfiillen obige Forderung, 


Tonisierung: 8,0 Volt. 


kleiner zu sein als die entsprechenden Werte fiir Xe. 
Tonisierungsspannungen an dem Moseleyschen Gesetz fiir die P,,,-Niveaus 
der Elemente héherer Ordnungszahlen als 86 (Em) priifen. Leider sind 
diese Niveauwerte nur fiir U und Th bestimmt und ihre Betrage noch 


1) Hertz und Kloppers, ZS. f. Phys. 31, 463, 1925. 

*) Franck und Knipping, ebenda 1, 320, 1920; Phys. ZS. 22. 447, 1921; 
korrigiert nach Franck, ZS. f. Phys. 11, 155, 1922. 

3) Hertz und Scharp de Visser, ebenda 31, 470, 1925; Physica 5, 
41, 1925. 

*) Hertz, Versl. Amsterdam 81, 249, 506, 1922; ZS. f. Phys. 18, 307, 1923. 


Man kénnte die— 


ae 
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so unsicher, daB eine klare Entscheidung zwischen den verschiedenen 
Ionisierungsspannungen nicht méglich ist. Immerhin ersieht man aus 
Fig. 2, daB der dem Turnerschen Hauptwert 27,5 (korr.: 31,0) Volt 
entsprechende V v/R-Wert allen vor- me 
liegenden P,,-Werten widerspricht. 44 /010|¥olr, 
Die Kurven stellen die | »/R-Werte 
der P,,-Niveaus dar: Kurve | nach 
Coster’) U: 71,8, Th: y1,6; 
Kurve Il nach Hjalmar’) aus den 70 
N-Serien U: 2,4, {Mate V1,6; 
Kurve II] nach Hjalmar’®) aus 
den M-Serien U: Y2,1, Th: 2,1. (49 Volt) 
: : [466 Volt) 

Auch Kurve III widerspricht natiir- oe | 
lich dem Wert 27,5 (31,0) Volt, wenn 

sie tiberhaupt zu Recht besteht. Denn 


eine Konstanz der P,,,-Niveaus wiirde 


(wie bei den seltenen Erden die der Bete ee ee is 
0-Niveaus) ihre Ursache darin haben, Fig. 2. 


dafS mit steigender Ordnungszahl 

eine tiefer liegende Elektronenschale aufgefiillt wird. Alsdann miiBte 
Kurve IIL von Th an bis Em unbedingt fallen, wie das in der Figur 
angedeutet ist. 

Fiir die hier ermittelten Ionisierungsspannungen 8 bis 9,5 Volt, und 
fiir den kleineren Turnerschen Wert 4,66 (korr.: 4,9) Volt labt sich nach 
der Figur nur feststellen, daf sie zu den vorliegenden P,,,-Niveauwerten 
beide nicht im Widerspruch stehen. Doch spricht gegen den Turner- 
schen Wert die oben erwihnte Wahl der Quantenzahlen und die damit 
verbundene Unsicherheit der Giiltigkeit der Turnerschen linearen 
Funktion iiberhaupt. 


Berlin, 23. Februar 1926. 


1) Coster, Naturwiss. 11, 569, 1923. 
2) Hjalmar, ZS. f. Phys. 15, 93, 1923. 
%) Hjalmar, l.c. S. 91. 
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Uber die Zuordnung von Bandenspektren 
zu chemischen Stoffen 
auf Grund von Flammenversuchen. 
Von R. Eisenschitz und A, Reis!) in Karlsruhe. 


Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 20. Februar 1926.) 


Aus dem Einflu8 des Sauerstoffgehaltes und der Salzdampfkonzentration auf die 
Emission von Bandenspektren in gefirbten Flammen ergibt sich mit einem hohen 
Grade von Wahrscheinlichkeit: 1. Das Flammenspektrum des Kupfers besteht aus 
zwei Spektren, von denen das eine einem Oxyd, das andere einem O-freien Trager 
guguordnen ist. Die roten und griinen Calciumbanden sind einem O-freien Trager, 
die Kisenbanden einem Oxyd zuzuordnen. Der Trager der Ca-Banden enthilt ein 
Atom Ca im Molekiil; die Traiger der beiden Kupferspektren enthalten je ein Atom 
Cu im Molekil. 2. Fiir die Dimpfe des CaO und CuO liegt der Sauerstoffdruck, 
der bei 1800°C der hilftigen Dissoziation entspricht, zwischen 10-4 und 10-1Atm. 


1. Zusammenhang zwischen spektraler Intensitat und O,- 
Druck in Flammen. Uber die Abhingigkeit der Strahlungsintensitit 
gefairbter Flammen von deren Gehalt an freiem Sauerstoff bei konstant 
gehaltener Temperatur- und Bruttokonzentration an zugesetztem Metall 
liegen bisher keine zuverlissigen Beobachtungen vor*). In der vor- 
liegenden Arbeit gelang es, die Existenz und GréSenordnung einer solchen 
Abhiingigkeit bei den Flammenspektren des Cu, Ca und Fe festzustellen. 
Der Einfluf des freien Sauerstoffs kann entweder dadurch erklirt werden, 
daB sich der Erregungsmechanismus der Flammen mit ihrem 0,-Gehalt 
andert oder dadurch, da8 bei unveriindertem Erregungsvorgang die Kon- 
zentration der emittierenden Molekiilgattung des ,Trigers“ in der 
Flamme beeinflu8t wird. Die, zweite Annahme ist der rechnerischen 
Behandlung zugiinglich. Fiir Bandenspektren — in denen im allgemeinen 
nur sehr geringe Absorption stattfindet — fiihrt sie zu der Folgerung, 
da8 in Flammen gleicher Temperatur die Intensitéit eines Spektrums 
proportional der Konzentration seines Tragers ist. Die stark absorbierenden 
Linien der Serienspektren hingegen ‘indern bekanntlich ihre Intensitit 
weniger stark mit der Konzentration des Trigers. Die Konzentration 
des Tragers ist — falls sich Gleichgewicht eingestellt hat — mit dem 
O,-Gehalt der Flamme durch das Massenwirkungsgesetz verkniipft. 


1) Auszug aus der Dissertation von R. Eisenschitz: Uber die materiellen 
Traiger der Spektren gefairbter Flammen. Universitit Miinchen, 1924. 

*) Am nichsten ist dieser Arbeitsweise Gouy gekommen, Ann. chim. phys. 
(5) 18, 84—90, 1879. — Er hat jedoch nicht versucht, die Flammentemperatur 
konstant zu halten. 
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Im Zwischengase gemischter und gespaltener Flammen, in welchem 
keine heftigen chemischen Reaktionen stattfinden, ist eine starke Ab- 
hangigkeit des Emissionsmechanismus vom O,-Gehalt unwahrscheinlich ; 
fiir die Linien der Alkalien ist sogar die rein thermische Natur der 
Emission nachgewiesen *). 

Wenn demgemiS die Intensitit der Flammenspektren niherungs- 
weise proportional der Konzentration des Trigers geht, so kann man aus 
der beobachteten Abhingigkeit der Intensitit vom O,-Gehalt der Flamme 
auf die Zusammensetzung des Trigers schlieSen: Spektren, deren Inten- 
sitat durch Sauerstoff intensiv verstarkt wird, sind Oxyden zuzuordnen, 
Spektren, die durch Sauerstoff unterdriickt werden, O-freien Trigern. 
Bei diesen ist in einigen Fallen die Zuordnung zu Metallhydriden wahr- 
scheinlich; im folgenden sollen sie, ohne der endgiiltigen Zuordnung vor- 
zugreifen, zum Unterschied von den Oxydspektren kurz als _, Metall*- 
Spektren bezeichnet werden. Allgemein sind als Trager auch solche 
Molekiile in Betracht zu ziehen, die neben ihren Dissoziationsprodukten 
nur in sehr kleiner Menge vorkommen und auf anderen Wegen bisher 
nicht nachgewiesen wurden, z. B. zweiatomige Metallmolekiile oder Metall- 
hydride. Die Sicherheit einer Zuordnung ist um so gréBer, je scharfer 
sich die vorausgesetze Unabhingigkeit der Erregung vom O,-Gehalt der 
Flamme nachweisen la48t. In Flammen der hier verwendeten Art ist 
vollige Unabhingigkeit der Erregung vom O,-Gehalt nicht zu erwarten’), 
auch die Versuchsfehler, deren Herabsetzung Schwierigkeiten begegnet, 
bringen eine erhebliche Unsicherheit mit sich. Infolgedessen wurde 
darauf verzichtet, die Entscheidung zwischen Metallspektren und Metall- 
hydridspektren durchzufiihren und alles Gewicht darauf gelegt, die Ent- 
scheidung zwischen Spektren der Metalloxyddimpfe und der O-freien 
Molekiile sicherzustellen. 

2. Experimentelle Methoden. Aufeinem rechteckigen gekiihlten 
Viellochbrenner wurden sorgfiltig hergestellte Gemische von kiéutlichem 
Methan oder Kohlenoxyd, Luft und Sauerstoff bzw. Stickstoff zur Ver- 
brennung gebracht; die Flamme wurde mit einem Glaszylinder gespalten *). 
Das Farben der Flamme erfolgte durch Zerstaéubung von Ca- baw. Cu- 
Nitratlésungen im elektrischen Funken. Kin. in jeder Versuchsreihe 


1) H. Kohn, Ann. d. Phys. 44, 749, 1914. 

2) Unter anderem infolge unvollkommener Gleichgewichtseinstellung in der 
Flamme, siehe N. Bubnoff, ZS. f. phys. Chem. 88, 641, 1914. 

3) Uber die Benutzung gemischter und gespaltener Flammen fiir Probleme 
der chemischen Spektroskopie, siehe A. Reis, Zur Kenntnis der Flammen, ZS. f. 
phys. Chem. 88, 513, 1914. 


416 R. EHisenschitz und A. Reis, 


konstant gehaltener Zweig des Luftstromes fithrte den Flissigkeitsnebel 
vom Zerstiéuber zur Flamme, wo er vollstindig verdampfte. In) Vor- 
versuchen mit photometrischer Beobachtung von Na-Flammen wurde die 
Konstanz der Flammenfirbung gepriift; bei passender Anordnung der 
Zerstiubungsvorrichtung zeigte wihrend 20 Minuten Zerstiiubungsdauer 
die Salzkonzentration in der Flamme nur mibige. Schwankungen, die 
unterhalb 25 Proz. blieben (berechnet aus den erheblich kleineren ent- 
sprechenden Helligkeitsschwankungen). Zur F arbung der Flammen mit 
Eisen wurde dem Frischgas Eisencarbonyldampt beigemengt; hier ist die 
Konstanz der Fe-Konzentration viel besser gewihrleistet als bei Zerstiubung. 
Die Apparatur wurde sorgfiltig halogenfrei gehalten. Bei Kontroll- 
versuchen mit Chlorzusatz wurde eine andere Apparatur und ein anderer 
Brenner verwendet. 

Aus jeder Flamme wurden mittels einer gekithlten Kapillare regel- 
mifig zwei Gasproben entnommen und in der Buntebiirette einer voll- 
stindigen Gasanalyse unterworfen. 0,-Gehalte unterhalb 1 Proz. wurden 


jodometrisch bestimmt?). Versuche, bei denen die beiden Gasanalysen — 


abweichende Ergebnisse zeigten, wurden verworfen. 

Von jeder Flamme wurde bei horizontaler Durchsicht oberhalb der 
kleinen Verbrennungskegel eine Schicht des Zwischengases beobachtet, 
die chemisch, optisch und thermisch durch die ganze Flammendicke 
praktisch von gleicher Beschaffenheit war. Nur am Flammenrand findet 
ein Temperaturabfall statt, der bei Beobachtung der schwach absorbieren- 
den Bandenspektren nicht stért. Die Breite der beobachteten Schicht 
war in allen Flammen einer Versuchsserie nahe die gleiche, ebenso die 
Gesamtstrimungsgeschwindigkeit der Flammengase. 

In jedem Versuch wurden zwei Flammen verschiedenen O,-Gehaltes 
verglichen, von denen die eine durch jede Versuchsserie nahe konstant 
gehalten wurde, so dab die ganze Serie in sich vergleichbar ist. Auf 
absolute Temperaturmessung wurde verzichtet. Dagegen wurde in jedem 
Versuch ein Temperaturvergleich der beiden untersuchten Flammen 
durchgefiihrt, und zwar durch Umkehr der D-Linien2); hierbei muBte die 
Mitte der Flamme durch ein Salzkorn angefirbt und die kalteren Flammen- 
rander sorgfaltig farblos gehalten werden. Bei der ersten Flamme wurde 
die Stromstiirke eines hinter der Flamme stehenden Nernststiftes auf 
Verschwinden der D-Linien einreguliert (Strahlengang quer zur_recht- 


1) Nach Lubberger, Journ. f. Gasbeleuchtung und Wasserversorgung 1898, 
S. 695. 
?) Hs Rigihinies lac. 
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eckigen Flamme); die zweite Flamme wurde dann bei unverandert 
gliihendem Nernststift durch passende Beimengung von Stickstoff aut 
gleiche Temperatur gebracht, indem die Gaszusammensetzung auf das 
Verschwinden der D-Linien einreguliert wurde. Zum Temperaturvergleich 
wurden auch die aus der Gasanalyse berechneten kalorimetrischen 
Temperaturen (1700 bis 1900°C) herangezogen; dieselben stimmten bei 
den verglichenen Flammen meist innerhalb des Messungsfehlers von 
+ 50° iiberein; bei Unstimmigkeiten wurde der Temperaturvergleich 
mittels Linienumkehr als richtig angesehen. Die Temperaturgleichheit 
der beiden Flammen bezieht sich nur auf die Horizontalebene, welche 
auf den Spalt des fiir die Linienumkehr verwendeten Spektroskops durch 
eine Linse abgebildet wurde. 

Genau in derselben Flammenhéhe wurde das Absaugen der Gas- 
proben fiir die Analyse und die Aufnahme der Spektren vorgenommen. 
Fiir die Spektralaufnahmen wurde durch einen zweiten Kondensor die 
Flamme auf den Spalt eines Fuessschen Glasspektrographen (6,5 & 9 
Plattenformat) abgebildet (Strahlengang lings der rechteckigen Flamme). 
Die Spalthéhe wurde so niedrig gewihlt, da der Intensitatsabfall lings 
der Spalthéhe gering war. Von den niedrigen Innenkegeln des Vielloch- 
brenners kam niemals Licht in den Spalt. Zur Aufnahme des sichtbaren 
Spektrums kamen orthochromatische, Perorto Griinsiegelplatten ohne 
oder mit Rotsensibilation durch Pinachrom und Hauff Ultra-Rapidplatten 
zur Verwendung. 

Von jeder Flamme wurden Aufnahmen meist mit zwei oder drei 
Expositionszeiten gemacht und zur Kontrolle wiederholt. Auferdem 
wurden in jedem Versuch nach den Aufnahmen der zweiten Flamme die 
Aufnahmen der ersten wiederholt; Versuche, bei denen die Wiederholungen 
einer Aufnahme Unterschiede von unzulissigem Betrage zeigten, wurden 
verworfen. Durch Abschiitzung der Schwarzungen von Aufnahmen ver- 
schiedener Flammen auf einer Platte gelangt man zum Intensititsverhaltnis 
ihrer Strahlung; bei gleicher Strahlungsintensitit ist die Schwarzung 
der Belichtungsdauer nahe proportional. Zum Zwecke eines genauen 
Vergleiches wurden die Expositionszeiten so gewahlt, daB an einer ge- 
eigneten Stelle des Spektrums die Aufnahme der beiden Flammen nahezu 
die gleiche Schwiirzung hatte. Da8 die Abhingigkeit der Intensitat von 
der Zusammensetzung der Flamme fiir alle Teile eines Bandenspektrums 
die gleiche ist, wurde wiederholt gepriift und bestitigt. Die Unsicher- 
heit dieser Schitzung war merklich geringer als der durch zufillige 
Schwankungen der Flammenzusammensetzung und Farbung verursachte 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 29 
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Unterschied bei Wiederholung einer Aufnahme. Die aus der meist 
gréeren Anzahl] Aufnahmen eines Versuches ermittelten Intensititsver- 
haltnisse wiesen in den genaueren Versuchsreihen eine Streuung von 
etwa 25 Proz. um den Mittelwert auf. Bei Wiederholung von Versuchen 
ergab sich, da der Einflu6 der zufalligen Schwankungen der Intensitiat 
bereits durch Mittelwertbildung aus den Einzelaufnahmen eines Versuches 
weitgehend ausgeschaltet wird. 

Zur iibersichtlichen graphischen Darstellung des Ergebnisses einer 
Versuchsserie sind im folgenden die O,-Drucke als Abszissen, die spek- 
tralen Intensititen als Ordinaten in Dingembenes in logarithmischen Mab- 
staben eingezeichnet. Dabei wurde die Intensitit derjenigen Flamme, 
die in nahezu allen Versuchen einer Serie wiederholt wurde, willkiirlich 
gleich Eins gesetzt und im Diagramm durch einen kleinen Kreis gekenn- 
zeichnet ; die aus den einzelnen Messungen gemittelte Kurve muf natiirlich 
genau durch diesen Punkt hindurchgelegt werden. 

3. Beschreibung der Beobachtungen. Vorversuche. Aus 
mehreren Griinden war es erwiinscht, bei nicht zu hohen Temperaturen zu 
arbeiten. Infolgedessen wurde zunachst gepriift, welche Bandenspektren 
bei der Temperatur der Bunsenflamme die beiden Bedingungen erfiillen: 
1. eine bequem beobachtbare Intensitét der Emission im Zwischengase 
und 2. eine starke Anderung der Intensitat mit Anderung des O,-Gehaltes 
bei konstant gehaltener Flammentemperatur. Die deuuiiehseay Effekte 
zeigten sich bei Cu, Ca und Fe, daher wurden diese Metalle gewihlt. 

Das Spektrum der Cu-Flammen (Fig.1 und 2). In unseren 
Versuchen konnte zum ersten Male scharf nachgewiesen werden, da das 
bekannte Flammenspektrum des Kupfers (das auch in elektrischen Ent- 
ladungen beobachtet wurde) durch Uberlagerung zweier Spektren 
entsteht, von denen das eine in stark oxydierenden Flammen, das andere 
in stark reduzierenden Flammen bei mifigen Expositionszeiten ohne 
Begleitung des anderen auftritt, also aus einem Oxydspektrum und einem 


»Metall‘-Spektrum zusammengesetzt ist. Durch besondere Versuche wurde - 


bewiesen, da$ die Aufnahmen frei vom Spektrum des Chlorkupfers waren. 

Die Zuordnung der griinen Flammenfirbung des Kupfers zum Chlor- 
kupfer ist ein verbreiteter Irrtum, der von der Beobachtung herriihrt, 
da8 nur Cl-haltige Flammen durch hineingehaltenes Kupfermetall griin 
gefirbt werden. Diese Erscheinung beruht darauf, daS nur bei Gegen- 
wart von Chlor ausreichende Kupfermengen in die Flamme gelangen. 
Flammen, in denen unzersetztes Chlorkupfer zum Leuchten kommt (at 
geniigendem Cl-Gehalt), erscheinen dem Auge violett. 
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Das Oxydspektrum besteht aus verwaschenen Banden im Violett 
bis Griin, die einem kontinuierlichen Grunde iiberlagert sind, und aus 
einigen roten Banden; seine Intensitat fiir das Auge ist im Griin weitaus 
am starksten. Es ist das Oxydspektrum, das die bekannte Farbung Cu- 
haltiger Flammen bewirkt. 

Das ,Metall“-Spektrum besteht aus scharfen, deutlich aufgelésten 
Banden im Blau und Violett. Die , Metall“-Banden sind in zahlreichen 


Flammenspektrum des Kupfers. 


1, Bei 0,04 Proz. Op». 

aan pat » 6s. 
Panchromatische Platte. 
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Blauempfindliche Platte. 
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Fig. 2. 


Untersuchungen?) als zusammengehériges Bandensystem erkannt worden; 
sie wurden im Kohleofen®) in Luft- und in H,-Atmosphire beobachtet. 
Die zahlreichen Versuche, auf Grund chemischer Uberlegungen eine be- 
stimmte Zuordnung wahrscheinlich zu machen, haben zu widersprechenden 
Ergebnissen gefithrt. Heurlinger hat aus der Bandenstruktur das 
Trigheitsmoment des Trigers errechnet; wegen seiner Kleinheit hat die 


1) W. Lanzrath, Diss. Bonn 1904; T. Heurlinger, Diss. Lund 1918; 
E. Bengtsson, ZS. f. Phys. 20, 229, 1923; R. Frerichs, ebenda 20, 170, 1923, 
daselbst Besprechung der dlteren Literatur; R. Mecke, ebenda 28, 261, 1924. 

2) A.S.King, Ann. d. Phys. 16, 360, 1905; Astrophys. Journ. 27, 361, 1908. 
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Zuordnung zu CuH einige Wahrscheinlichkeit. Dagegen liegen vom 
verwaschenen Oxydspektrum bisher nur Messungen von Kanten vor?). 

Die Identifizierung der Kanten des , Metall“-Spektrums gelingt ohne 
Schwierigkeit. Vom Oxydspektrum konnte durch rohe Wellenlingen- 
messung die Identitit der deutlichsten Kanten mit den in der Literatur 
angegebenen nachgewiesen werden. 

»Metall*-Spektrum: 

400,54 schw.; 427,987 s. st.; 432,78; 464,868; 468,9 (Lanzrath). 
Oxyd-Spektrum: 

437,9; 445.6; 451,8 (Hartley). 

491,715 (Hertenstein). 

604,6; 614,7; 626,9 (Eder und Valenta). 

Die Intensitat beider Bandenspektren war in Methanflammen zwischen 
1700° und 2050°C, in Kohlenoxydflammen zwischen 1800° und 2300° CG 
von der Flammentemperatur nahezu unabhingig. 

Das Spektrum der Ca-Flammen. Ca-Flammen emittieren starke 
rote und griine Banden, ferner schwiichere Banden bei kiirzeren Wellen- 
langen; diese waren bei den von uns angewendeten Expositionszeiten 
nicht sichtbar. Messungen iiber die Wellenlingen von Kanten wurden 
von Olmsted”) ausgefiihrt. Er schreibt die roten und griinen Banden 
dem Oxyd, die kurzwelligen dem Metall zu, ohne einen Beweis dafiir er- 
bringen zu kénnen. King*) beobachtete im Kohleofen in Luft- und in 
H,-Atmosphire zahlreiche Banden, darunter einige, die sonst nirgends 
beobachtet und. in ihrer Zuordnung unaufgeklirt sind. In Ca-Flammen 
wird auch die g-Linie 422,7 emittiert, deren Trager das ungeladene Ca- 
Atom ist. 

In unseren Versuchen ergab sich, da$ die roten und griinen Banden 
sowie die g-Linie bei zanehmendem O,-Gehalt kraftig geschwicht werden. 
Die Banden sind daher als , Metall“-Spektrum anzusehen. Die Temperatur- 
abhingigkeit des Spektrums wurde in besonderen Versuchen ermittelt, 
400° Temperaturerhéhung bewirkten eine Vervierfachung der Intensitat. 

DasSpektrumder Fe-Flammen und sonstige Beobachtungen. 
Fe-Flammen emittieren verwaschene Banden im Orange und Rot; ferner 
treten in der Verbrennungszone viele Linien auf, die im Zwischengase 
bei gleicher Temperatur unvergleichlich schwicher sind. Die Banden 


1) W.N. Hartley, Phil. Trans. (A) 185, 161, 1894; J. M. Eder u. E.Valenta, 
Atlas typischer Spektren, Wien 1911; H. Hertenstein, ZS. f. wiss. Phot. 11, 
69, 1912. 

2) Ch. M. Olmsted, Diss. Bonn 1906. 
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wurden von Eder und Valenta in Flammen, die mit FeCl, gefarbt 
waren, beobachtet. Fiir ihre Zuordnung sind Lichtbogenversuche von 
Bedeutung*), in denen eine Verstiirkung der Banden durch Sauerstoff 
und ihr Verschwinden in reinem N, beobachtet wurde. 

In den eigenen Versuchen ergab sich, da$ bei zunehmendem Sauer- 
stoffgehalt der Flamme die Banden kriaftig verstirkt, die Linien fast 
vollstindig unterdriickt werden, so daS in reduzierenden Flammen vor- 
wiegend Linien, in oxydierenden vorwiegend Banden auftreten. Die 
Banden sind demnach in Ubereinstimmung mit Domek dem Oxyd zu- 
zuordnen. 

Auf vielen Platten ist infolge geringer Verunreinigungen der zer- 
staubten Salzlisung die D-Linie sichtbar. Ein etwaiger Einflu8 des 
Q,-Gehaltes auf ihre Intensitat konnte nicht beobachtet werden, dagegen 
war der starke Temperatureinflu8 deutlich zu sehen. 

Das kontinuierliche Spektrum der ungefiirbten CO-Flamme ist in 
stark oxydierenden Flammen viel schwicher, in stark reduzierenden 
Flammen ein wenig schwiicher als in Flammen Aquivalenter Zusammen- 
setzung. 

In der folgenden Tabelle ist zur vorléufigen Orientierung fiir jedes 
untersuchte Bandenspektrum das Verhiiltnis der Intensititen in stark 
reduzierenden und stark oxydierenden Flammen wiedergegeben. 


ee 


Spektrum Flamme Sa JA iIB Anmerkung 
s | 

Ga iuctammeon, |) 001; 10 | ast 

Ca rs co | 0,04) 20 | 24:1 | J-Maximum (?) i. schwach 
\ reduz. Flammen 

Cu _ GH; 0,01 | 10 40:1 

Cu ; Oe) 0,04 20 B0izel 

Cu-Oxyd OH, 0,01 | 10 46 J-Maximum in aiquiv. 
) Flammen 

Co: ae co 0,04 | 20° | 1:8 

Fe » CO 0,01 | 25 1:6 J-Maximum in iiquiv. 

Flammen 


Aus der Tatsache, da8 bei zunehmendem O,-Gehalt einzelne Banden- 
spektren verstirkt, andere gleichzeitig abgeschwicht werden, folgt, dab 
die beobachtete Abhiangigkeit der Intensitit vom O,-Gehalt nicht lediglich 
auf eine allgemeine Beeinflussung des Emissionsvorganges zuriickzufiihren 
ist, sondern darauf, daS der Metalldampf unter Oxydbildung aufgezehrt 


1) E. Domek, Wien. Ber. 119 [2a], 437, 1910. 
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wird. Kine weitere Stiitze findet diese Auffassung in der Abschwichung 
des Fe-Linienspektrums und der g-Linie des Calcinms durch Sauerstoff; 
fir die D-Linie ist infolge der Einwertigkeit des Natriums nach dem 
Massenwirkungsgesetz auf jeden Fall nur ein schwacher O,-Einflu8 zu 
erwarten, der infolge des Absorptionsvermigens stark gefarbter Flammen 
noch schwicher wird. Das Gesamtbild zeigt also, daB die bedeutenden 
beobachteten Anderungen der spektralen Intensitiiten mit dem 0,-Ge- 
halt in der Hauptsache auf Konzentrationsiinderung der emittierenden 
Molekiilgattung nach dem Massenwirkungsgesetz beruhen. Dieser tiber- 
lagert sich jedoch ein merklich nichtthermisches Verhalten der Banden- 
erregung: in einer Reihe gleich heifer Flammen emittieren die stark 0,- 
haltigen deutlich schwicher als die iibrigen. Sowohl das Auftreten eines 
Maximums in der po,-J-Kurve der Oxydspektren als auch der sehr starke 
Abfall der Metallspektren bei hohen O,-Gehalten lift dies iibereinstimmend 
erkennen. Vielleicht ist bei den stark reduzierenden Flammen gleich- 
falls die Erregungsintensitét ein wenig geschwiicht. 

4. ZahlenmiBSige Auswertung. Aus den Versuchsreihen mit Ca 
und mit Cu in Methanflammen kénnen genauere Angaben iiber den Gang 
der Intensitit mit dem O,-Gehalt gewonnen werden. Die Intensitit 
wurde bei Ca an der griinen Bande, bei Cu-, Metall“ an der Bande 428, 
bei Cu-Oxyd an den Banden 445, 492 und 550 bis 560 mu beurteilt. 
In der Versuchsreihe mit Calcium ergab sich als GréBe der zufilligen 
Versuchsfehler, die sich aus den Intensitiitsschwankungen wahrend des 
einzelnen Versuches, dem Fehler in der Bestimmung des O,-Gehaltes, 
dem Fehler in der Temperaturmessung und der Unsicherheit bei der 
Zusammenfassung der einzelnen Versuche zusammensetzt, eine Unsicher- 
heit des im Diagramm eingezeichneten Logarithmus der Intensitit von 
etwa +0,24. In der Versuchsreihe mit Kupfer war (infolge der ge- 
ringeren Intensitit des Spektrums) der zufillige Fehler gréBer. Indessen 
liegen die gemessenen Punkte in den Diagrammen viel niher-an der ge- 
mittelten glatten Kurve, als es bei einseitigem Zusammenwirken aller © 
Fehlerméglichkeiten erwartet werden miiBte. 

Die Versuchsergebnisse in CH,-Flammen sind in Fig. 3, 4 und 5 
dargestellt. Als Trager der Ca-Banden sind danach in Betracht zu ziehen 
Molekiile von der Formel Ca,, CaH, CaH, und CaX (wobei py von poy 
unabhingig); ihr Partialdruck ist sicher klein gegen po,. Zwischen diesen 
Méglichkeiten l4Bt sich auf dem hier beschrittenen Wege eine sichere 
Entscheidung nicht treffen, da die Unterschiede zwischen den ent- 
sprechenden po,-J-Kurven nicht sehr gro8 sind und die Proportionalitit 
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zwischen Bandenintensitit und Konzentration des Trigers nicht als véllig 
genau vorausgesetzt werden darf. Umgekehrt fiihren alle aufgezahlten 
_Méglichkeiten zu &hnlichen 


Ergebnissen fiir die Disso- 
ziation des CaQO-Dampfes. 
Es ergibt sich bei vorsich- 
tiger Bewertung aller Fehler- 
Péa- Pos 

Poao ” 
also jener Sauerstoffpartial- 
druck, der bei 1800° mit 
gleichen Ca- und Ca0- -4 =3 =2 logpo, -1 


quellen, daB K? = 


Drucken im Gleichgewicht Fig.3. Calcium in Methanflammen. 
steht, . zwischen 10-1! und 
10-4 Atm. liegen muB. 
Aus der po.-J-Kurve des 
Cu-Metallspektrums laSt sich 
-ebenso wie bei Ca das Disso- 


ziationsgleichgewicht des 
CuO-Dampfes _ berechnen. 
Unabhingig davon fihrt die 
Kurve des CuQ-Spektrums | 
zur Feststellung desselben ~2y ar 2 Wg po, 4 
Gleichgewichtes. Unter Be- Fig. 4. Kupfer in Methanflammen. Oxydspektrum. 
riicksichtigung der  Er- 


regungsabschwachung in 
stark oxydierenden Flammen 
fiihren die Kurven _ beider 
Spektren zu dem Ergebnis, 


2 
dag K? == PCuPos 


von 
Pouo 
10-2 Atm. nicht sehr weit 
entfernt sein kann. Bei 
diesen Uberlegungen wurde ~~, =3 FPS a, 
die Méglichkeit der Bildung Fig.5. ,,Metall“sSpektrum. 


von Cu,O-Dampf nicht be- 

riicksichtigt, da eine merkliche Bildung von Cu, O-Molekiilen im Gasraum 
bei 1800° eine Fliichtigkeit des festen Cu,O verlangen wiirde, welche 
die tatsachlich vorhandene weit iibertrifft. 
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5. Abhingigkeit der Intensitat von der Salzkonzentration. 
In der konstant brennenden Flamme wurde durch Abschwiachung) der 
Zerstiubung die Bruttokonzentration des Calciums in der Flamme kraftig 
variiert. In den Aufnahmen zeigte sich, da8 eine Abschwichung der 
Intensitiit der g-Linie auf den 
4,5 ten Teil 
6,5 ten Teil 
21 ten Teil 
begleitet war von einer Abschwichung der griinen Bande auf den 
6,5 ten Teil 
11 ten Teil 
43 ten Teil. 
Daraus folgt, daf der Partialdruck des Tragers der Banden proportional 
dem Druck des einatomigen Ca-Dampfes geht, also nur ein Atom Ca im 
Molekiil enthalt. Die etwas geringere Abschwichung der Linie ist 
zwanglos als Folge der Absorption in derselben zu erklaren. Bei einem 
zweiatomigen Triiger hitte die Bandenintensitit in diesen Versuchen 
mindestens auf den 
20 ten Teil 
42 ten Teil 
440 ten Teil 
zuriickgehen miissen. Von den oben aufgezihlten Molekiilarten, die als 
Trager der Ca-Banden denkbar sind, fallt daher das Ca, aus. In der 
gleichen Weise ergab sich, da8 die Trager der beiden Kupferbandenspektren 
die gleiche Anzahl Atome Cu im Molekiil (vermutlich eines) enthalten. 
6. Die Dissoziationsgleichgewichte der Oxyddimpfe. Aus 
dem Verlauf der o,-I-Diagramme wurde oben der Schlu8 gezogen, dah 
der Sauerstoffdruck hilftiger Dissoziation fiir CaO und fiir CuO-Dampf 
von gleicher GréSenordnung ist, und zwar zwischen 10-1 und 10-4 Atria 
liegt. Dieses Ergebnis erscheint zuniichst seltsam, da ja das feste Ca 
sehr viel unedler als das feste Cu ist. Da das feste CuO bereits bei 
1100° einen Sauerstoffdruck yon mehr als 1 Atm. hat, wihrend der . 
CuO-Dampf bei héherer Temperatur und viel kleineren Sauerstotfidrucken 
erst zur Hilfte dissoziiert sein soll, miiBte der Sattigungsdruck des un- 
zersetzten CuQ- den des Cu-Metalles weit iibersteigen. Diese merkwiirdige 
Folgerung wird in neuerdings veroffentlichten Messungen bestiitigt: Bei 
800°C sind po, = 5,4. 10-7 und Poo = 1,15.10-4mm Hg gefunden 
worden'). Andererseits ist der O,-Druck des festen CaO wegen seiner 


1) E. Mark, G. G. Osterhof, H. M. Kramer, Journ. Amer. Chem. Soe. 
45, 617, 1923; Chem. Zentralbl. 1, 745, 1924. 
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Kleinheit noch nicht gemessen, der CaO-Dampf soll dagegen bei 10—* Atm. 
mindestens hilftig dissoziiert sein; demgemi8 miiBte das Ca-Metall be- 
deutend stirker fliichtig sein als das unzersetzte CaO. Die Lage der 
Siedepunkte dieser beiden Stoffe steht mit dieser Folgerung in Einklang: 
CaO siedet bei 2850° C1), Ca etwa bei 1200°C?). Die Kontrolle durch 
bekannte chemische Daten, soweit solche zur Verfiigung stehen, spricht 
also fiir unsere Zuordnung der Bandenspektren. 

Die vorliegende Untersuchung wurde 1921 bis 1923 im Institut fiir 
physikalische Chemie und Elektrochemie der Technischen Hochschule 
Karlsruhe ausgefiihrt. Dem Institutsdirektor Herrn Prof. Dr. G. Bredig 
sind wir fiir sein stetes Entgegenkommen zu grofem Danke verpflichtet. 
Der Karlsruher Hochschulvereinigung verdanken wir die Zuwendung von 
Geldmitteln fiir die Durchfiihrung der Versuche. 


1) 0. Ruff und P. Schmidt, ZS. f. anorg. Chem. 117, 172, 1921. 
2) N. Pilling, Phys. Rev. 18, 362, 1921; O. Ruff und H. Hartmann, 
ZS. f. anorg. Chem. 183, 29, 1924. 
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Intensitatsmessungen von Roéntgenstrahlen mit Hilfe 
der Geigerschen Spitzenkammer. 


Von Axel Jénsson in Upsala. 
Mit zwélf Abbildungen. (Eingegangen am 15. Februar 1926.) 


Die bisher ausgefiihrten experimentellen Untersuchungen von Réntgenstrahlen- 
intensitaten sind nicht zahlreich. Um einen Beitrag zu dieser wichtigen Frage 
zu liefern, ist in der nachstehenden Arbeit die Fahigkeit der Geigerschen 
Spitzenkammer, Réntgenlichtquanten zu zihlen, benutzt. Messungen der relativen 
Intensitaéten einer Anzahl von Linien in den Z-Reihen yon Wolfram und Platin 
sind ausgefiihrt, und aus den Ergebnissen geht hervor, dab die meisten, jedoch 
nicht alle [-Réntgendubletts denselben Intensititsregeln zu gehorchen scheinen, 
wie die entsprechenden Linien in Spektren der Alkalimetalle. 


Fiir die Atomphysik ist die Kenntnis der Intensitiéten der Spektral- 
linien eine Frage von gréfter Bedeutung. Durch Arbeiten, die haupt 
sichlich von hollindischen Physikern ') ausgefiihrt worden sind, hat man 
Kenntnis von einer Reihe von Intensititsverhiltnissen in den optischen 
Spektren der Alkalimetalle erhalten, und man hat empirische Regeln fiir 
die relativen Intensitiiten der Multiplettlinien aufstellen kénnen, welche 
den Zusammenhang zwischen den Intensitiiten und den inneren Quanten- 
zahlen der Elektronenbahnen im Atom geben. Auf dem Roéntgengebiet 
ist dagegen unser experimentelles Wissen von den Linienintensititen 
ganz unbedeutend. Die Ursache liegt teils darin, daB8 die meisten 
Methoden, die fiir diese Messungen zuniichst zu Gebote stehen, nicht ein- 
wandfrei sind, und da auferdem diese Intensitiitsmessungen von vielen 
Fehlerquellen beeinflu8t werden kénnen. 

Die theoretisch beste Methode besteht darin, die Wirmewirkung der 
Strahlen auszunutzen, wodurch eine absolute Messung der Energie méglich 
sein kénnte. Leider ist diese Warmewirkung sehr gering und erfordert 
daher sehr empfindliche Instrumente, um nachgewiesen werden zu kénnen, 
so da man mit dieser Methode wohl nur Intensitiiten der stirksten 
Linien messen kann. Direkte Messungen der Linienintensitit, bei denen 
die Warmewirkung die Grundlage bildet, sind noch nicht ausgefiihrt 
worden. Auch die von Kossel*) vorgeschlagene Methode der Benutzung 
der Fluoreszenzwirkung der Réntgenstrahlen zu Messungszwecken hat 
noch keine Anwendung gefunden. 

Fiir relative Messungen hat man nur die photographische Schwirzung 
und die ionisierende Wirkung benutzt. Die erstere dieser Methoden ist 


1) Einen zusammenfassenden Bericht iiber die angewandten photographischen 
Methoden hat Dorgelo, Phys. ZS. 26, 756, 1925, gegeben, 
*) ZS. f. Phys. 19, 333, 1923. 
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aber nicht ganz zuverlissig, da der Zusammenhang zwischen Strahlen- 
energie, Schwirzung, Expositionszeit und anderen Faktoren nicht geklirt 
ist. Jedenfalls fordert diese Methode eme Menge Vorsichtsmafregeln, 
um sichere Resultate zu geben. Gegen die Ionisierungsmethode kann 
man den Einwand erheben, da8 das Verhaltnis zwischen der Strahlen- 
energie und der von ihr hervorgebrachten Ionisationswirkung keine 
Konstante, sondern eine von der Wellenlinge abhingige und wenig 
bekannte Funktion ist. Eine interessante Untersuchung iiber diesen 
Zusammenhang hat Kriegesmann’) in Bonn ausgefiihrt. Nach ihm 
wichst die durch Absorption von 1 Erg Strahlenenergie verursachte 
Tonisation stark mit der Wellenlinge, wenigstens fiir 4 zwischen 0,15 
und 0,6 A. Die Ursache fiir dieses unerwartete Resultat ist nach G rebe?) 
in der bei abnehmender Wellenlinge kraftig wachsenden Anzahl von 
Compton-Elektronen zu suchen. Fiir Wellenlingen griBer als 1A ist 
die Umsetzungszahl zwischen Energie und Ionisation wahrscheinlich 
nicht so stark wie bei kleineren Wellenlingen mit 4 verinderlich, aber 
solange diese Zahl nicht bekannt ist, kann man nur die Intensititen 
sehr benachbarter Linien auf Grund ihrer Ionisationswirkung miteinander 
vergleichen. 

Bei allen Messungsmethoden kénnen aber auch Fehler verursacht 
werden durch die als Folge der Verschiedenheit der Wellenlingen aut- 
tretende veranderliche Absorption sowohl in der Antikathode und in dem 
Kristall, als auch in den anderen Medien, welche die Strahlen durch- 
drungen haben. Weiter gehen die den verschiedenen Linien ent- 
sprechenden Strahlenbiindel nicht genau von denselben Punkten der 
Antikathode aus, was auch Anla8 zur Unsicherheit geben kann. Inten- 
sittitsmessungen auf dem Réntgengebiet kénnen daher nur Anspruch auf 
approximative Genauigkeit erheben. 

Mittels einer photographischen Methode haben Siegbahn und 
Zatek ®) das Intensitatsverhaltnis zwischen K,, und Ke, bei Zn, Fe und 
Cu untersucht und dabei fiir diese Metalle das Verhiltnis 2:1 gefunden. 
Bei W, d.h. wesentlich hiher im periodischen System, haben Duane 
und Stenstrém mit der Ionisationsmethode dasselbe Resultat fiir die- 
selben Linien erhalten, wodurch festgestellt sein diirfte, da8 Kz, fiir alle 
Elemente, bei welchen die Z-Schale ausgebildet ist, doppelt so stark 
wie K,, ist. 


1) ZS. f. Phys. 32, 542, 1925. 
2) Bbenda 24, 264, 1924. 
3) Ann. d. Phys. 71, 187, 1923. 
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In der Z-Reihe haben Duane und Patterson), die ebenfalls mit 
einem Jonisationsspektrometer arbeiteten, einige Messungen angestellt 
und die folgenden Ergebnisse erhalten: 


@, ° hy) LO ae 
B, : By Bey == LOR eee), 
V1 2 Vai Vos Vy = LOCA s : 6. 


Diese Messungen sind aber bei verschiedenen Spannungen der Antikathode 
ausgefiihrt, und da die Linien bekanntlich nach drei verschiedenen Ge- 
setzen wachsen, besagen diese Messungen nicht viel. 

Die erwahnten Arbeiten enthalten die Haupttatsachen unserer der- 
zeitigen Kenntnis der Réntgenstrahlenintensititen. 

Eine genauere Kenntnis der Intensititsverhaltnisse ist sehr aktuell 
geworden, seit die grofe formelle Analogie zwischen Réntgenspektren 
und Alkalispektren in bezug auf die Wellenlingen bekannt geworden ist. 
Es wire nimlich besonders wichtig zu untersuchen, ob diese Analogie 
auch in bezug auf die Intensitiiten gilt. Bei Kenntnis der Intensitiits- 
verhaltnisse der Spektrallinien wiren auch die relativen Haufigkeiten der 
Elektronenspriinge im Atom bekannt, was von grifter Bedeutung und 
nach Stoner?) fiir die Verteilung der Elektronen in den verschiedenen 
Schalen ausschlaggebend ist. 

Auf Vorschlag von Herrn Prof. Siegbahn habe ich eine von der 
gewoéhnlichen Jonisationsmethode wesentlich verschiedene Methode an- 
gewandt, naimlich die Intensititsmessung mit Hilfe der Geigerschen 
Spitzenkammer. Behnken, Jaeckel und Kutzner*) haben bemerkt, 
daf man in diesem einfachen’ Apparat ein sehr empfindliches Reagenz 
auf Réntgenstrahlen hat, das auch fiir quantitative Zwecke verwendbar ~ 
ist. Molin hat im Jahre 1924 im hiesigen Institut die Reaktion dieses 
Apparates fiir Réntgenstrahlen untersucht, seine Ergebnisse betreffs der 
Strahlenintensititen aber noch nicht veréffentlicht. 

Die Wirkungsweise der Spitzenkammer ist von verschiedenen 
Forschern untersucht und beschrieben worden‘). Friiher diente sie 
hauptsichlich zur Zihlung von « und B-Teilchen, in der letzten Zeit 

1) Proc. Nat. Acad. 6, 518, 1920. 

*). Phil. Mag. 48, 719, 1924. 

3) ZS. f. Phys. 20, 188, 1923. 

4) Geiger, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 534, 1913; Warburg, Ann. d. 
Phys. 18, 128, 1905; Kovarik, Phys. Rev. 18, 153, und 14, 179, 1919; 19, 433, 
1922; 6, 426, 1915; Schrader, ebenda 6, 296, 1915; Greinacher, ZS. f. 


Phys. 28, 36, 1924; Kutzner, ebenda 28, 126, 1924; Wulf, Phys. ZS. 26, 
382, 1925. 
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wurde sie aber von Bothe und Geiger') benutzt, um den Compton- 
Effekt zu studieren, wobei eine Kammer die Aufgabe hatte, Réntgen- 
lichtquanten zu zéblen. Geiger”) und K utzner®) haben Theorien zur 
Erklarung ihrer Wirkungsweise aufzustellen versucht, und beide nehmen 
an, daB die Ursache des ruckweisen Auftretens der Entladungen in einer 
Oberfliichenhaut mit groBem Widerstand zu suchen ist. Die beiden 
Forscher haben jedoch verschiedene Ansichten iiber den Sitz dieser 
Sehicht, indem Geiger annimmt, daS sie an der Spitze gebildet wird, 
wihrend Kutzner der Ansicht ist, daB sie sich an der Kammerwand 
befindet. Obgleich also ihre Wirkungsweise nicht ganz aufgeklart ist, 
weiS man doch, da8 sie ein zuverlissiger Zahler von - und $-Teilchen 
ist, die in ein gewisses ganz kleines Gebiet eintreten kénnen, und darum 
auch Réntgenstrahlenimpulse zéhlen kann. Natiirlich werden nicht alle in 
die Kammer eintretenden hy registriert, sondern nur ein vielleicht 
kleiner Bruchteil von ihnen, die Anzahl Entladungen ist aber sicher 
proportional der Anzahl von absorbierten Quanten. Im Vergleich mit der 
gewohnlichen Ionisationsmethode hat diese Methode den grofen Vorteil, 
empfindlicher zu sein, und wenn die Anzahl der Entladungen proportional 
der Anzahl eintretender Lichtquanten ist, so ist der Zusammenhang 
zwischen der Entladungsanzahl und der eintretenden Strahlenenergie ge- 
geben, wahrend bei der gewohnlichen Jonisationsmethode der entsprechende 
Zusammenhang wenig bekannt ist. 

Versuchsanordnung. Beim Ausfiihren der Messungen wurde 
ein Siegbahnscher Prazisionsspektrograph benutzt, auf dessen Platten- 
halter die Geigerkammer festgesetzt war. Die Skale zum Ablesen der 
Lage der Kristalle war in Grade eingeteilt, und die Kammereinstellung 
konnte auf einer in Minuten graduierten Skale abgelesen werden. Der 
Abstand zwischen der Drehungsachse des Kristalls und dem Kammer- 
spalt einerseits und dem Spektrographspalt andererseits war 156 mm. 
Die Lage des Brennfleckes an der Antikathode lag etwa 75mm _ hinter 
dem Spektrographspalt. Die Hochspannungsquelle fiir die Antikathode 
war ein Aggregat, durch welches Gleichspannung bis 20000 Volt an- 
gelegt werden konnte. Der von einem Generator erzeugte 500 perio- 
dische primaire Wechselstrom wurde hochtransformiert und die Hoch- 
spannung mittels zwei Glithkathodengleichrichter in Gleichspannung 
verwandelt. Um diese auszugleichen, diente ein Kondensator und eine 


1) ZS. f. Phys. 82, 639, 1925. 
2) Ebenda 27, 10, 1924. 
3) Ebenda 93, 117, 1924. 
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Drosselspule. Die Schwankungen der dadurch erzeugten Gleichspannung 
betrugen weniger als 1 Proz. Zum Messen dieser Hochspannung wurde 
ein Drehspulenvoltmeter benutzt. Als Gitter diente Kalkspat 
2d = 6058,1 X-E.), welcher Kristall nach den eingehenden Unter- 
suchungen von Wagner und Kulenkampff?) die in diesem Falle 
vorziigliche Eigenschaft hat, da8 sein Reflexionsvermigen von der Wellen- 
lange nahezu unabhingig ist. Die inneren Dimensionen der parallel- 
epipedischen Zahlkammer waren 2,8 <5 5,5cm und die Linge des 
Kammerspalts 10 mm. 

Bei friiheren Anwendungen der Geigerkammer zur Zahlung von «- und 
B-Teilchen hat man, um die Entladungen beobachtbar zu machen, die bei der 
Entladung tibergehende Elektrizitiitsmenge durch einen sehr groBen Wider- 
stand, z. B. einen Tuschestrich von einigen Zentimetern, iiber ein Faden- 
elektrometer zur Erde abgeleitet. Dieser Widerstand soll so grof sein, 
da8 das AbflieBen der Elektrizititsmenge zur Erde eine endliche Zeit 
beansprucht. Die bei jeder Entladung entstehende Spannung zwischen 
den Endpunkten dieses Widerstandes kann dann leicht auf dem Faden- 
elektrometer beobachtet werden. Die Anzahl der Ausschlige kann man 
sodann photographisch registrieren, z. B. durch Projektion eines Bildes 
des Fadens auf einen an einem rotierenden Zylinder befestigten Film. 
Dieses Verfahren haben u. a. Geiger und Bothe?) benutzt. Man kann 
auch die Entladungen in anderer Weise registrieren, z. B. wie Kovarik’), 
der die schwachen StromstiéBe durch Elektronenréhren verstirkt, um sie 
dann auf ein elektromagnetisches Relais wirken zu lassen, wodurch er 
die Entladungen auf einem Telegraphenstreifen registrieren kann. Bei 
allen derartigen Registrierungen wird aber der Anzahl registrierter 
Entladungen durch die Tragheit der Saite und der iibrigen Apparatteile 
eine obere Grenze gesetzt. Die photographische Methode ist kostspielig 
und auerdem sehr umstindlich, da man das Ergebnis der Registrierung 
erst nach dem Entwickeln des Films ersieht. Darum habe ich eine 


andere Methode benutzt, welche das Resultat direkt gibt und fiir welche © 


keine Maximalanzahl registrierbarer Entladungen existiert. Da es darauf 
ankommt, die Summe der Anzahl von Entladungen zu bestimmen, habe 
ich die Elektrizititsmengen in einem Kondensator aufgesammelt, anstatt 
sie direkt nach der Erde abflieSen zu lassen. Die Spannung, die man 
nach einer gewissen Zeit zwischen den Kondensatorbeligen erhiilt, ist 


1) Ann. d. Phys. (4) 68, 369, 1922. 
2) Fie ic: 
8) 1. ¢. 
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dann ein relatives Ma8 der Anzahl von Entladungen, wenigstens unter 
der Voraussetzung, daB eine konstante Elektrizitétsmenge bei jeder Ent- 
ladung iibergeht. Diese Voraussetzung ist zwar nicht erfiillt, da Molin’) 
gefunden hat, da8 bei einem gewissen Bruchteil der Entladungen die 


iibergehende Elektrizitatsmenge un- B 

: : : : b-="-|H 
gefihr doppelt so grof ist wie bei 4 
den Entladungen mit der groéften 2 
Frequenz, und da in einer noch A ins 
kleineren Anzahl von Fallen die tiber- : wily 


gehenden Mengen ungefihr dreimal 

so grof sind usw. Fiir diese Wirkungs- 

“weise der Spitzenkammer versucht 

er auch eine Erklirung zu geben, 

welche durch die von Anger’) auf- 9s ()"* S==S==E=TTIT s 
genommenen Wilson-Photographien 44 

iiber das Wesen des photoelektrischen 
Effekts gestiitzt wird. Es ist aber 
leicht einzusehen, da diese Multient- i k Sp 
ladungen, deren Anzahl also in einem 2 a 

konstanten Verhiltnis zur totalen ay 
Anzahl der Ausschlige steht, nicht pie Ms 

hindern, da8 man in meinem Falle se 
die Spannung zwischen den Konden- 


satorplatten als ein Maf der Anzahl 7 
Erde 


von Entladungen betrachten kann, ae 
1g. 1. 


wenn diese Anzahl nicht zu klein ist. 

Die Kondensatorspannung wurde durch ein Quadrantelektrometer 
gemessen. Die Hilfsspannung der Nadel betrug 108 Volt. AuSerdem 
war ein Fadenelektrometer in obenerwahnter Weise eingeschaltet und 
seine Ausschlige wurden auf einen Schirm projiziert, wodurch man jeden 
einzelnen Ausschlag beobachten konnte, was notwendig war, um das ein- 
wandfreie Arbeiten der Spitzen zu kontrollieren. Die beiden Elektro- 
meter und alle Zuleitungen waren durch geerdete Metallgehiuse vor 
elektrostatischen Stérungen geschiitzt. Fig. 1 gibt eine Ubersicht der 
Schaltungen an der Spitzenkammer. 

Die Geigerkammer ist mit A bezeichnet. Die darin befindliche 
Spitze war in einem mittels Bernstein isolierten Halter befestigt, und 


1) Arkiy f. Mat., Astr. och Fysik 1926. 
2) Journ. de phys. et le Radium (6) 6, 205, 1925. 
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der Bernsteinpfropfen war von einem geerdeten Schutzring umgeben, 
welcher von der Kammer mittels eines Hartgummiringes isoliert war. 
Die Kammer war durch Hartgummi von dem Plattenhalter isoliert. Die 
Luft in der Kammer hatte Atmosphiarendruck und war durch Einlegen 
eines Chlorcalciumrohres getrocknet, da sich aus der Literatur ergibt, 
da8 Trockenheit der Luft eine Voraussetzung fiir das gute Arbeiten der 
Spitze ist. Durch den Spalt Sp, der mit einer Al-Folie oder mit Gold- 
schlagerhaut bedeckt war, trat die Strahlung in die Kammer ein. Um 
die Anzahl der ausgelisten Photoelektronen zu vermehren, war in dem 
Wege des Strahles ein Platinblech eingeschaltet. Bei den Messungen, 
fiir welche Platin in der Kammer nicht geeignet war, bestand das Blech 
aus Silber. Durch die Anwesenheit des Platinbleches war eine deutliche 
Vermehrung der Anzahl Entladungen festzustellen, was bei schwachen 
Strahlungsintensitaten vorteilhaft war. Aus diesem Grunde war die 
Spitze von dem Spalt abgewendet. Mit Hilfe der Batterie B, die aus 
30 reihengeschalteten Anodenbatterien bestand, wurde die Spitze zur 
nétigen Spannung negativ aufgeladen. Die angewandte Spitzenspannung 
variierte zwischen 1400 bis 2000 Volt, je nach den Eigenschaften der 
Spitzen. Der aus einer Stahlfeder bestehende Schliissel S hat im all- 
gemeinen eine solche Lage, daB er den Kondensator C und die Quadranten 
des Elektrometers H, kurzschlieBt und erdet. Unter solchen Umstianden 
geht die Elektrizitit bei den Entladungen in der Kammer durch den 
groBen Widerstand W nach der Erde und bewirkt Ausschlige am Faden- 
elektrometer H,. Wenn hingegen der Schliissel die in der Figur ge-- 
strichelte Lage hat, wird der groBe Widerstand kurzgeschlossen und die 
Elektrizititsmenge wird im Kondensator C gesammelt und bewirkt einen 
Ausschlag des Quadrantenelektrometers. Der Kondensator C war von der 
Firma L. M. Ericsson hergestellt und hatte die GréBe 2 wF. Die Quadranten- 
elektrometernadel war mittels einer Anodenbatterie B, auf 108 Volt 
aufgeladen, und dieselbe Spannung war mittels der Batterie B, zwischen 
den Schneiden des Fadenelektrometers angelegt. Die Empfindlichkeit 
des ersten Elektrometers war im allgemeinen ungefihr 250 mm/ Volt. 
Das durch den Schliissel isolierbare System hatte ein ganz geringes Leck. 
Durch Verlustmessungen wurde auf Grund der Formel 
Chic pee 
log nat e 
ae 


der Isolationswiderstand zu 3,3.10!° Ohm bestimmt. 
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Ausfiihrung der Versuche. Der Kristall wurde in gewohnlicher 
Weise justiert, und mittels photographischer Aufnahmen wurde kon- 
trolliert, ob der Kammerspalt mit den einfallenden Linien parallel war. 
Bei den unten erwahnten Untersuchungen der Wolfram- und Platinlinien 
war die Weite des Kammerspalts 0,25mm und die des Spektrographen 


0,13 mm. Bei den vorbereitenden Messungen der Kupferlinien waren 


die beiden Spalte 0,12 und 0,06 mm weit. 

Durch Beobachtung der Ausschlige des Quadrantenelektrometers, 
die in einer gewissen Zeit, im allgemeinen ein oder zwei Minuten, erzeugt 
wurden, erhielt man ein relatives Ma fiir die Anzahl eingetretener 
Réntgenimpulse. Auch ohne Strahlung werden in der Geigerkammer 
spontane Entladungen ausgelist, deren Anzahl in der Minute mit der 
Spitzenspannung veranderlich ist und bei den Versuchen 2 oder 3. betrug. 
Auf den Vergleich der Linienintensitaten haben sie keinen Einfluf. 


Die Verluste auf Grund von unvollkommener Isolation im Konden- 
sator und an anderen Stellen des isolierten Systems waren, wie oben 
erwahnt, sehr klein und hatten fiir den Vergleich der Linienintensitiiten 
gar keine Bedeutung unter der Voraussetzung, daB alle Aufladungen 
einer Messungsreihe dieselbe Zeit dauern, was aus folgender Betrachtung 
hervorgeht. 

Wenn WN die durchschnittliche Anzahl von Entladungen in der 
Sekunde und H die bei jeder Entladung tibergehende Elektrizitatsmenge, 
© die Kapazitit des isolierten Systems und r der Isolierwiderstand ist, 


so hat man 


i AV aaa 
ee Cees 


wenn V die mit der Zeit steigende Spannung ist. Durch Integration 

ergibt sich 
ae 

4g vert —e a), 

woraus ersichtlich ist, daB die wahrend gleich langer Zeiten erhaltenen 


Spannungen des Kondensators der in der Zeiteinheit auftretenden Anzahl 
von Entladungen proportional sind. Wenn nicht alle Aufladungen in 


einer Versuchsreihe dieselbe Zeit dauerten, konnte man, wenn nétig, auf 


Grund dieser Formel die Ablesungen miteinander vergleichbar machen. 


Da die zu messende Spannung des Kondensators bis 2, héchstens 

3 Volt betragen konnte und also im Vergleich mit der Hilfspannung der 

Nadel nicht ganz zu vernachlissigen ist, war es notwendig, die Ausschlage 

mit Riicksicht hierauf zu korrigieren. Bei der im allgemeinen benutzten 
Zeitschrift fiir Physik. Bd, XXXVI. 380 
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Empfindlichkeit des Quadrantenelektrometers betrug diese Korrektion 
ungefihr + 0,00002 a?, wenn a den Ausschlag in Millimetern bedeutet. 

Auch eine andere Korrektion, die fiir gro8e Ausschlige von Be- 
deutung werden konnte, mufite angebracht werden. Fiir die Elektrizitits- 
menge, die wahrend einer gewissen Zeit bei den Entladungen in der 
Kammer iibergeht, kann man den Ausdruck Onf(v) ansetzen, wenn C 
eine Konstante, » die Anzahl der in die Kammer einfallenden Réntgen- 
impulse und wv die Spitzenspannung ist. Wie aus dem folgenden hervor- 
geht, ist f(v) eine mit » oft stark wachsende Funktion. Bei der an- 
gewandten Aufsammlungsmethode wurde ja die Elektrizitiétsmenge in 
dem ganzen isolierten System gesammelt, wodurch die Kammerwiande 
auf eine gewisse Spannung gegen die Erde aufgeladen wurden, und dies 
hat dieselbe Wirkung wie eine Verminderung der Spitzenspannung. Um 
die Ausschlige auf konstante Spitzenspannung zu reduzieren, muf eine 


Korrektion von der Form Cnf" (v) a angebracht werden. 4v bedeutet 


die Gegenspannung der Kammer bei Beendigung der Aufladung und ist 
aus dem erhaltenen Ausschlag bekannt. Das Produkt der iibrigen Fak- 
toren wurde bei jeder Messungsreihe durch Beobachtung der Anderung 
im Ausschlag fiir Verminderung der Spitzenspannung um 1 Volt be- 
stimmt. 

Wie oben erwihnt wurde, kénnen viele Fehlerquellen auf die Inten- 
sititsmessungen einwirken. Kettmann’) hat bemerkt, wie vorsichtig 
man sein mu, wenn man Strahlen miteinander vergleicht, die verschiedene 
Winkel mit der Antikathode bilden, falls diese Winkel klein sind. Diese 
Fehlerquelle war hier sicher sehr klein, da die von der Antikathode aus- 
gehenden Strahlen mit dieser ungefiihr einen Winkel von 45° bildeten. 
Es erwies sich jedoch als notwendig, grofe Auimerksamkeit auf die 
Fehler zu richten, die dadurch entstehen konnten, da8 die Strahlungs- 
intensitét in allen Punkten des Brennflecks nicht gleich war, und dab 
die Energien in den verschiedenen Linien also nicht genau von den- . 
selben Punkten der Antikathode stammten. Durch Beobachtung der 
Ausschliige des Quadrantenelektrometers bei verschiedenen Einstellungen 
des Kristalles und unveriinderter Lage der Kammer konnte man die Ein- 
wirkung dieses Umstandes untersuchen. Bei den ersten Versuchen wurde 
eine Gliihkathode in Form einer archimedischen Spirale benutzt; es 
zeigte sich aber, dafi es notwendig war, sie durch einen Gliihfaden von 


1) ZS. f. Phys. 18, 359, 1923. 
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dem in Fig. 2 wiedergegebenen Aussehen zu ersetzen. Dieser wurde 
mit den parallelen Fadenteilen senkrecht zur Antikathode befestigt. Die 
hierdurch verbesserte RegelmiBigkeit in der Strahlungsintensitat von den 
verschiedenen Punkten des Brennflecks geht aus den Tabellen 1 und 2 
hervor, von welchen die zweite mit spiralférmigem Gliihfaden, 

die erste mittels eines Fadens von der in Fig. 2 wieder- 

gegebenen Form erhalten wurde. Vor jeder Messungsreihe 

wurde eine solche Untersuchung angestellt, um sich zu ver- ate 
gewissern, da$ die Kristalleinstellung einem ziemlich homogen 
leuchtenden Teil des Brennfleckes entsprach. Bei Bewegung der Kammer 
wurde der Kristall so genau wie miglich um den halben Drehungswinkel 
mitgedreht. Wahrend der durch die Strahlung verursachten Aufspeicherung 
von Elektrizitit im Kondensator wurde der Kristall festgehalten. 


Tabelle 1. Tabelle 2. 
Kristall- Ausschlag Kristall- Ausschlag 

Einstellung nee Einstellung _ 
137,0° 50 139,49 75 
137,2 216 139,5 127 
137,4 350 139,6 212 
137,5 331 139,7 215 
137,6 405 139,8 278 
137,7 396 139,9 344 
137,8 388 140,0 338 
137,9 378 140,1 271 
138,0 302 140,2 198 
138,1 221 140,3 138 
138,2 132 140,4 96 
138,3 151 140,5 32 
138,5 45 


Zwecks guten Funktionierens der Kammer mu8 gro’e Aufmerksam- 
keit auf die Spitze gerichtet werden. Zur Priifung derselben wurde im 
allgemeinen ein y-Strahlen aussendendes radioaktives Priparat verwendet. 
Eine gute Spitze gibt Entladungen fiir diese Strahlung, aber nur eine bis 
drei spontane Entladungen in der Minute bei maSiger Spannung, wahrend 
andere Spitzen fiir die Strahlung nicht zuverlissig reagieren und auch 
ohne Strahlung viele spontane Entladungen oder ein kontinuierliches 
Ausstrémen der Elektrizitét geben, was an einem starken konstanten 
Ausschlag des Fadenelektrometers bemerkbar ist. Trotz der Bemiihungen 
vieler Forscher sind die Faktoren, die eine gute Spitze bedingen, nicht 
ganz klar. Die von Wulff‘) vorgeschlagenen Grammophonnadeln wurden 


1) Phys. ZS. 26, 382, 1925. 
30* 
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versuchsweise benutzt, waren aber in diesem Falle wenig angemessen, 
weil sie eine hohe Spannung, 2000 bis 3000 Volt, forderten und aufer- 
dem die Ausschlige des Quadrantenelektrometers bei konstanter Strahlung 
sehr veriinderlich waren. In Ubereinstimmung mit Wulff und anderen 
Autoren habe ich gefunden, da8 es absolut notwendig ist, die Spitze frei 
von Staub und dergleichen zu halten. Es zeigte sich aber, daf dies 
trotz der sorgfiltigsten Reinigung nicht ausreichend war. Die an- 
gewandten Spitzen waren aus Stahl und Platin. Bei Anwendung von 
Stahl gelang es jedoch 


ES. A 
2 ziemlich selten, eine gute 
Spitze zu erhalten, und 
i es wurden daher fast 
aS ausschlieBlich fein ge- 
y F : 
s schliffene Platindrahte 
W30 . 
S angewandt. Um sie zu 
r priparieren, wurden sie in 
iad salpetrige Séure getaucht 
w und in einer Bunsen- 
10 flamme ausgegliht. Auf 
soleche Weise behandelte 
nl ee = Platinspitzen waren bis- 
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: weilen, aber nicht immer, 
Fig. 3. 


verwendbar. Meine An- ~ 


wendung der Kammer, bei welcher die Spitze auf eine verhiltnismifig 
groBe Anzahl von Entladungen reagieren mu, stellt wahrscheinlich auch 


héhere Forderungen an die Spitze als Zihlungen von «- und $-Partikeln. — 


Es ist eigentiimlich, daS eine waihrend liangerer Zeit benutzte Spitze 
zuletzt untauglich wird und nicht dieselben Ausschlige fiir konstante 
Strahlung gibt. Durch erneutes Ausgliihen kann man sie regenerieren, 
aber anscheinend nicht beliebig oft, sondern man mu8 sie schlieSlich 
gegen eine andere austauschen. 

Durch die benutzte Aufsammlungsmethode hatte man die Méglich- 
keit, die bei jeder Entladung iibergehende Elektrizititsmenge zu messen. 
Fiir zwei Spitzen, die aus Platin und Stahl bestanden, geben die Kurven I 
und II in Fig. 3 die graphische Darstellung der MeB8resultate, die bei 
konstanter Bestrahlung von einem radioaktiven Praiparat und bei ver- 
anderlicher Spitzenspannung erhalten sind. Unmittelbar nach jeder Auf- 


sammlung wurde die Anzahl Entladungen wihrend einer gleich langen 


Zeit, zwei Minuten, gezahlt. 
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Wie ersichtlich, wachst die iibergehende Elektrizititsmenge stark 
mit der Spannung an. Durch Veranderung der Spitzenspannung kann 
man also die Empfindlichkeit der Methode innerhalb ziemlich weiter 
Grenzen verandern. Es erwies sich aber nicht als giinstig, mit allzu 
hoher Spannung zu arbeiten, weil die Ausschlige dann fiir dieselbe 
Strahlung stark variierten. Bei zwei mit derselben konstanten Strahlung 
gewonnenen Messungsreihen, die beide aus zehn Ablesungen bestanden, 
aber bei denen die Spitzenspannungen 1823 und 1912 Volt betrugen, 
wurde ein mittlerer Fehler berechnet, der im ersten Falle 1,7 Proz., im 
zweiten 4,1 Proz. des Ausschlages erreichte. Aus diesen Versuchen 
geht auch hervor, wie wichtig es ist, die Spitzenspannung konstant 
zu halten. 

Bei den ersten orientierenden Versuchen wurde als Spannungsquelle 
fiir die Spitze eine Anordnung verwandt, bei der 22 reihengeschaltete 
Kondensatoren durch eine Anodenbatterie wiederholt je auf etwa 100 Volt 
aufgeladen wurden. Dadurch konnte bis 2000 Volt Gleichspannung 
erzeugt werden, und die Verainderungen derselben wurden durch grofe 
Kondensatoren ausgeglichen. Die erhaltene Spannung war jedoch fir 
quantitative Messungen mit der benutzten Aufsammlungsmethode nicht 
geniigend konstant; fiir orientierende Versuche mit der Geigerkammer 
ist sie aber sehr geeignet. Simtliche hier erwihnten Messungen sind 
mittels reihengeschalteter Anodenbatterien als Spannungsquelle fiir die 
Spitze vorgenommen. 

Nach Ausfiihrung einer Messungsreihe durch Beobachtung der ver- 
schiedenen Glanzwinkeln entsprechenden Ausschlige wahrend z. B. einer 
Minute erhielt man die beste Ubersicht durch eine graphische Darstellung 
der erhaltenen Werte. Als relatives MaS einer Linienintensitat wurde 
im allgemeinen die Maximumordinate des der Linie entsprechenden 
Kurventeils, unter Abzug der vom kontinuierlichen Spektrum verursachten 
Ausschlige, betrachtet. 

Auf Grund der Verschiedenheit der Absorption in den von den 
Strahlen durchdrungenen Medien kénnen natiirlich groBe Fehler ent- 
stehen, wenn man Linienintensitiiten mit groferen Wellenlangenunter- 
schieden in dieser Weise miteinander vergleicht. Die Messungen wurden 
wegen dieser Intensitiétsverluste korrigiert mittels Anwendung der be- 
kannten Absorptionskoeffizienten fiir Réntgenstrahlen in Luft und Alu- 
minium. Wegen der schwer abschatzbaren Absorption in der Antikathode 
wurde nicht korrigiert, da sie sicher klein war. Es war namlich keine 
Diskontinuitat in dem kontinuierlichen Spektrum bei der Absorptions- 


438 Axel Jénsson, 


kante des Antikathodenmaterials bemerkbar. Auch wegen der Ab- 
sorption im Kristall wurde nicht korrigiert. 

Der Vorgang in der Spitzenkammer bei den Entladungen ist ja nicht 
niher bekannt, aber Kutzner hat festgestellt, da8 zwischen der Spitze 
und der gegeniiberstehenden Wand ein gewisses ,empfindliches* Gebiet 


300 existiert, und da Elektronen, die 


mit groBer Geschwindigkeit in 
dieses Gebiet eintreten, zu Ent- 
ladungen Anla8 geben. Die weit 
iiberwiegende Anzahl von den 


ae in das empfindliche Gebiet ein- 


tretenden Klektronen kann man in 
unserem Falle als von dem photo- 
elektrischen Effekt beim Pt-Bleche 
herriihrend betrachten. Diese An- 
sicht wird auch durch die Tatsache 
bestiitigt, dab in den bei den 
Messungen erhaltenen Kurven die 
Inn -Kante von Pt sehr stark 
hervortrat (Fig. 10). Wahrschein- 
lich ist der ,Wirkungsgrad“ des 
Pt-Bleches dabei nicht mit den Wellenlangen der einfallenden Strahlen 
stark verinderlich, und darum habe ich wegen der hiervon eventuell 
herriihrenden Fehler bei Vergleich von Intensitiiten verschiedener Linien 


100 
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Fig. 4. 


nicht korrigiert. 
Vorbereitende Messungen. Zwecks Priifung der Methode fiir 
quantitative Messungen wurde zuerst die Abhingigkeit der Quadranten- 
elektrometerausschlige von der Starke des Elektronenstroms durch das 
Réntgenrohr bei konstanter Antikathodenspannung untersucht. Da die 
Abhiangigkeit zwischen dieser Stromstiirke und der Strahlung eine lineare 


Tabelle 3. 
dirce'dee Rohe | heme | Asehing 
f tromstarke 
in mA mm 
4,2 396 94,3 
6,2 562 90,7 
8,2 730 89,0 
10,2 Sit 89,3 
12,2 1103 90,4 
14,2 1265 89,1 
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ist, diirfte wohl keinem Zweifel unterliegen. In der vorstehenden 
Tabelle 8 sind die Ergebnisse einer Messungsreihe zusammengestellt, 
wobei die Strahlung fiir jede Ablesung Entladungen wihrend je einer 
Minute ausléste. Die Antikathodenspannung war dabei 16 kV. Die 
dritte Spalte, die das Verhiiltnis zwischen Ausschlag und Stromstiirke 
enthialt, zeigt ja deutlich, da8 der Ausschlag als ein Mab der Strahlungs- 
intensitiit betrachtet werden kann. Der gréSere Wert dieses Verhilt- 
nisses bei den ersten Ablesungen hat sicher seinen Grund in dem bei 
ihnen wenig ausgebildeten Wolframbelag auf der Antikathode. Der 
Gliihfaden bestand niimlich aus diesem Metall. 

Zwecks weiteren Beweises fiir die Anwendbarkeit der Methode 
wurden die Intensitiiten der Cu-Linien Ko, und Ka, in erster und 
zweiter Ordnung = ver- 


Oe 0 a Ss a | 


glichen. Die Ergebnisse | cullka, 
dieser Messungen sind in 
den Fig.4 u. 5 graphisch a ie 


dargestellt. Die Kammer- 


einstellungen sind als 500}- 


Abszissen genommen und 
die korrigierten Elektro- 200 
meterausschlage als Ordi- 


naten. In der ersten 100 


Ordnung sind die Kurven 


nicht ganz getrennt, aber, , 
wie ersichtlich, erleiden 233° 1% «(16° «18° «20' 22" 24° 26° 28° 30° 32 34 36 
die Maximalausschlige pes 

keine Einwirkung davon. Die Messungen in erster Ordnung sind mit einer 
Spitzenspannung von 1890 Volt, die in zweiter Ordnung mit einer solchen 
von 1913 Volt ausgefiihrt. Die Stromstirken durch das Réntgenrohr waren 
baw. 6,2 und 14,2mA, und die Antikathodenspannung betrug in beiden 
Fillen 1600 Volt. Nachdem die Kammereinstellung fiir die Maximal- 
intensitat bekannt war, wurde der Maximumausschlag finf- bis zehnmal 
gemessen und hieraus der Mittelwert berechnet. Um die Einwirkung 
des Wolframbelags und eventueller zeitlicher Verinderungen der Strahlung 
zu eliminieren, wurde dabei, nach einer Messung der ersten Linie, die 
zweite Linie genommen, danach die erste usw. In der ersten Ordnung 
wurden dabei fiir die beiden Linien, unter Abzug der von der kontinuier- 
lichen Strahlung verursachten Einwirkung, die Mittelwerte der Ausschliage 
283 und 143mm erhalten, woraus sich als Verhiltnis der Intensitaten 
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100:50,5 ergibt. In der zweiten Ordnung waren die entsprechenden 
Ziffern 445 und 227mm, was das Verhiltnis 100: 51,0 ergibt. Diese 
Werte stimmen sehr gut mit friiher ausgefiihrten Messungen in der 


Oita 


73 
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Fig. 6. 


K-Reihe iiberein. Die beiden Linien liegen einander so nahe, daS die 
Korrektion fiir die Verschiedenheit der Absorptionskoeffizienten ver- 
schwindend ist. 

Ergebnisse der Messungen von Linienintensitaten in den 
Z-Reihen von Wolfram und Platin. Auf Grund ihrer groBen 
Empfindlichkeit erwies sich die Methode als sehr geeignet, um Be- 
stimmungen von Erregungsspannungen der Réntgenlinien auszufiihren, 
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wobei man auch das Einsteinsche Gesetz fiir die kurzwellige Grenze 
des kontinuierlichen Spektrums verifizieren konnte. Dabei wurden Kristall 
und Spitzenkammer in Lagen festgehalten, die der fraglichen Linie ent- 
sprachen, die Spannung wurde 
stufenweise erhéht und die Elektro- 
meterausschlige beobachtet. In 


den den Beobachtungen — ent- 
400 


sprechenden Kurven erhalt man 
einen Knickpunkt sowohl bei der 
Spannung, welche dem Auftreten 


des kontinuierlichen Spektrums jy 
entspricht, als auch bei der 
Erregungsspannung der _ Linie. 


INT. 


Um gute Ergebnisse zu liefern, ‘ee 
muf natiirlich die Antikathoden- “” r 
spannung sehr konstant sein, und 


man mus sie genau messen kénnen. 
Das benutzte Voltmeter, dessen 
Ausschlige bis auf Zehntel Kilo- 
volt abgelesen werden kénnen, 


wurde in bezug auf seine Angaben 


kontrolliert. Fig. 6 gibt das Sg pw 6 6 7 8 8 20 
Aussehen von neun bei Wolfram Fig. 7. Antikathodensp. in KV 
erhaltenen Erregungskurven. Die 
Schnittpunkte der als geradlinig betrachteten drei Kurventeile geben sowohl 
das Einsetzen der kontinuierlichen Strahlung als auch die Erregung der 
12,34 kV 
AA-E. 
nach welcher die Erregungsspannungen der drei Liniengruppen 10,2, 
11,5 und 12,1 kV sind. Diese drei verschiedenen Erregungsgrenzen der 
L-Linien sind friiher sowohl von Webster und Clark’) als auch von 


Linie in sehr guter Ubereinstimmung mit der Formel V = 


Hoyt’*) nachgewiesen worden. 

Weiter wurden einige Versuche angestellt, um bei konstantem Rohr- 
strom die Abhingigkeit der Linienintensitit von der angelegten Spannung, 
die bis 20 kV gesteigert werden konnte, zu studieren. Um den durch 
die charakteristische Strahlung verursacbten Ausschlag zu isolieren, muf 
der vom kontinuierlichen Spektrum verursachte Ausschlag abgezogen 


1) Proc. Nat. Acad. 6, 26, 1920. 
*) Ebenda, S. 639. 
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werden, nachdem seine GréSe durch Extrapolation berechnet worden war. 
Fiir den Zusammenhang zwischen der Linienintensitat und der angelegten 
Spannung haben Webster und Clark das Gesetz J — C(V — V,)%l2 
gefunden, wenn V, die Erregungsspannung der Linie bedeutet. Davis ) 
hat theoretisch einen wesentlich komplizierteren Ausdruck dafiir her- 
geleitet. Es zeigte sich aber, daB die erhaltenen Ausschlage in ihrer 
Abhangigkeit von der Spannung sehr gut mittels der Formel J— ( (V— yy 
dargestellt werden konnten, wenn der Exponent » zwischen 1,5 und 2 
liegt. In der Fig. 7 sind drei solche Kurven eingezeichnet, mit den 
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Fig. 8. 
n-Werten 1,9 fiir Cuk,, und 1,7 fiir die Z-Linien von Wolfram und 
Platin. Die Punkte entsprechen den bei diesen Linien abgelesenen Inten- 
sititen. Diese Darstellung kann natiirlich nur fiir niedrige Spannungen 
gelten, denn infolge der Absorption in der Antikathode wird bei héherer 
Spannung eine Maximalintensitit der Linie bewirkt, 

Bestimmungen von relativen Linienintensititen in den L-Reihen von 
Wolfram und Platin wurden in derselben Weise angeordnet wie bei den 
oben erwihnten vorbereitenden Messungen des ,-Dubletts des Kupfers. 
In den Fig. 8, 9 und 10 sind einige Versuchsreihen solcher Messungen 
graphisch dargestellt. Es mu8$ darauf hingewiesen werden, dab, wenn 
von mit dieser Methode gemessenen Linienintensitiiten gesprochen wird, 
man sie nicht in der Bedeutung von Strahlenenergie, sondern als Anzahl 
der Réntgenimpulse in der Sekunde zu nehmen hat. 

In Fig. 10, die den stirksten W-Ly-Linien entspricht, tritt eine 
interessante Wirkung des gegeniiber der Spitze befindlichen Platinbleches 
zutage. Bei der langwelligen Seite der Linie 7, ist eine starke Ver- 
minderung der durch die kontinuierliche Strahlung bewirkten Ausschlige 


1) Phys. Rev. 11, 433, 1918. 
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bemerkbar. Die in diesem Wellenlingenbereich liegende Zpy-Kante von 
Platin gibt unmittelbar die Erklirung dieser Diskontinuitaét. Die Kammer 
reagiert also empfindlicher auf Strahlen, deren Wellenlange an der kurz- 
welligen Seite der Kante liegt, als auf langwelligere Strahlen. Um aus 
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dieser Messungsreihe die relativen Intensitiiten von Linien an den ver- 
schiedenen Seiten dieser Kante zu vergleichen, kann man natiirlich nicht 
direkt das Verhiltnis der Héhen der Maximumpunkte iiber dem konti- 
nuierlichen Spektrum nehmen. Wenn man aber die Ordinaten an der 
einen Seite der Kante mit einem solchen Faktor multipliziert, daB die 
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der Intensitét des kontinuierlichen Spektrums entsprechenden Ordinaten 
an den beiden Seiten der Kante gleich werden, kann man die Héhen der 
Maximumpunkte als miteinander vergleichbar betrachten. Dabei wird 
die Annahme gemacht, daS die kontinuierliche Strahlung im ganzen Ge- 
biet dieselbe Staérke hat. Um diesen Effekt zu verhindern, wurde das 
Platinblech durch Silber ersetzt, wobei die Wirkung ganz verschwand. 
Eine Wirkung der in diesem Wellenlingenbereich auch befindlichen 
LIy-Absorptionskante des Antikathodenmaterials Wolfram wurde nicht 
beobachtet. 

Um die Ergebnisse der Messungen ziffernmaBig wiederzugeben, sind 
sie in Tabellen zusammengestellt. Die Vergleichungen von Le, und Ly, 
bei Wolfram sind in Tabelle 4 enthalten; in der zweiten Spalte der 
Tabelle -stehen die Mittelwerte der beobachteten Maximalausschlage, in 
der dritten die der durch die kontinuierliche Strahlung verursachten Aus- 
schlige. H bezeichnet die korrigierte Héhe des Maximumpunktes iiber 
dem kontinuierlichen Spektrum. Die Intensititen der Linien sind in 
Prozenten der stiirksten Linie angegeben, welche Linienstiirke also mit 
100 bezeichnet wird. Die Stromstirke durch das Réntgenrohr betrug bei 
diesen Messungen 14,2 mA. 


Tabelle 4. 
eee eee 
Ww Ausschlag ares Spannung 
H korr. Intensitat | 

Linie Mex. «| - <Kont. ) SR kV 

ay 471 19 463 100 16 

ay 71 16 | 55 11,6 

ay 460 15 456 100 16 

hy 71 15 56 12,3 

ey 327 14 | 318 100 16 
ty 51 13 | 38 11,9 

ay 383 13 376 100 16 

ay 52 13 39 10,3 

ey 348 9 349 100 20 
ty 47 8 39 11,2 

a, 396 14 389 100 20 
ay 57 14 43 ae 

Pe, 378 14 371 100 20 
ay 54 14 40 10,8 


Als Mittelwert fiir die Intensitit von Lz, ergibt sich hieraus 11,3. 


Die nichste Tabelle 5 enthilt Vergleichungen der iibrigen stirkeren 


Linien o,, B;, Bg und y,. Bei diesen und allen folgenden Messungen 
betrug die Antikathodenspannung 20 kV und die Stromstarke 14,2 mA. 


: 
: 


- 
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Tabelle 5. Spannung 20 kV, Stromstairke 14,2 mA. 


nl 


WwW Ausschlag 
aT H korr. Intensitat 
Linie Max. Kont. 
at 
ay 327 14 318 100 
Ai 168 15° Jy Jenne 50,3 
Galil j: 883 13 . 376 100 
eal 194 15 181 48,1 
ay 396 14 | 390 100 
Ai 194 10 | 197 48,0 
Sg 100 9 | 92 23,6 
on 306 9 | 302 100 
ay 149 10 | 141 46,7 
Bs 83 10 73 24,1 
1 40 9 | 31 10,3 
ay 374 11 | 371 100 
"1 42 9 | 33 8,9 
ay ee "| 808 14 | 298 100 
v4 | 41 11 i 30 10,1 
| 
Ay 360 33 i. 836 100 
Bs 219 34 14 190 56,6 


Die Bestimmungen der Intensitiiten der schwacheren Linien, B;, By 
VY, uSW., im Verhiltnis zu einer ‘stirkeren benachbarten Linie sind in 
Tabelle 6 zusammengestellt, wo die erhaltenen Intensitéten in Prozenten 
der stiirksten Linie angegeben sind. : 


Wenn man schlieBlich alle beobachteten Intensitiiten in Prozenten 
von o, angibt, erhalt man fiir die Linien folgende Zahlen: 
ay hy 1 n 
100 11,3 ~—(2,4 1,1 


By Bo Bs Bs Bs B¢ By = Bro 
dees.) G97 4,260 02 1) 1,2 ads 


? 


1 v2 Ys V4 Y5 6 
9,77 1,42 1,93 0,58 0,43 0,27 

Die erhaltenen Werte der sehr schwachen Linien £,, By, Bigaste 
und y, sind sehr unsicher und sind daher nur Schitzungen ihrer Groéfen- 
ordnung. 

Auf Grund der grofen Veranderlichkeit der Absorptionskoeffizienten 
von Réntgenstrahlen im fraglichen Wellenlingengebiet muS man dann 
diese beobachteten Verhiltnisse wegen der Einwirkung der Absorption 
in Luft und Aluminium korrigieren. Als Bedeckung fiir die Spektro- 
graphenspalte diente bei diesen Messungen eine Al-Folie von der Dicke 
0,012 mm, und der Kammerspalt war mit einer gleichartigen Folie bedeckt. 


446 Axel Jénsson, 


Der Weg der Strahlen in atmosphirischer Luft betrug 31cm. Um diese 
Korrektion auszufiihren, hat man also jede der beobachteten Intensitaten 


mit dem Faktor : 
e31(U— Ug) + 0,0024 (u’ —u,) 


zu multiplizieren, wenn man fortdauernd die Intensitit von o, mit 100 
bezeichnet. jw und w’ bedeuten dabei die bekannten Absorptionskoeffi- 
zienten der fraglichen Linie in Luft und Al, Ue, und Boer, dieselben Koeffi- 
zienten der Linie «,. Die in dieser Weise korrigierten Zahlen entsprechen 
der Intensitaétsverteilung, unmittelbar nachdem die Strahlen die Anti- 
kathode verlassen haben. 


Tabelle 6. Spannung 20kV, Stromstirke 14,2 mA. 


aa 


A 
Ww het ik H kort. Intensitat 
Linie Max. | Kont. 

Gs 646 133 537 100 

ji 197 82 ELT 21,8 
Gs 547 118 449 100 

n 147 104 44 9,8 
l 170 77 94. 20,8 
By 488 30 475 100 
Bs 101 31 70 14,7 
Bs 73 30 43 9,0 
Bs 42 30 ip. 2,5 
Py 455 37 430 100 
Bs 96 35 61 14,2 
Bs 72 35 37 8,6 
Ba 490 61 441 100 
Bs 65 61 4 0,9 
Bo | 71 61 10 2,3 
Pro (mt 61 10 2,3 
V1 485 110 382 100 
¥3 185 110 76 19,9 
yo) 167 110 58 15,2 
“4 124 103 21 5,5 
45) 128 110 18 4,4 
4 206 51 Mp 156 100 
v3 83 52 31 19,9 
Yo 74 5] 23 14,7 
"4 336 60 282 100 
V3 117 59 58 20,6 
¥9 105 60 45 15,9 
V6 69 61 8 2,8 
74 470 80 397 100 
Ys 163 90 74 18,6 
Yo 137 90 48 12,1 
V4 130 105 25 6,3 
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Fir die aus der Antikathode kommende Anzahl von Lichtquanten 

mit einer bestimmten Frequenz kann man den Ausdruck 
Cin. Ey EF (Vy Vey; 6) 

ansetzen. Hier bedeutet N die Zahl der in der Sekunde auf die Anti- 
kathode auftreffenden Elektronen, und #, ist der Bruchteil der Anzahl 
| angeregter Atome, welche gerade Strahlung von der Frequenz v emittieren. 
| YV, bedeutet die Erregungsspannung und x den Absorptionskoeffizienten 

des Antikathodenmaterials fiir die betreffende Strahlung, b ist die fiir das 
| Antikathodenmaterial charakteristische Thomson-Whiddingtonsche 
Konstante, welche seine Bremskraft fiir Kathodenstrahlen angibt. Die 
Aufgabe relativer Intensititsmessungen ist, die relative Gréfe der Fak- 
toren E, zu bestimmen, welche also die Hiufigkeit der verschiedenen 
Elektronenspriinge angeben und wahrscheinlich fiir jedes Atom kon- 
stant sind. 

Das beobachtete Intensitiitsverhiltnis zwischen zwei Linien mit ver- 
schiedenen Erregungsspannungen ist also von der angelegten Antikathoden- 
spannung abhingig. Nur wenn diese Spannung unendlich wichst, nahert 
sich das Verhaltnis einem konstanten Wert. Um diesen berechnen zu 
 kénnen, mu8 man also die Kenntnis der Funktion F' haben und die beob- 
achteten Intensitiiten durch F'(V, V,,, ) dividieren. Fiir die Funktion F’ 
hat Davis, zwar von ganz schematischen Betrachtungen ausgehend, einen 
mit den Beobachtungen doch gut iibereinstimmenden Ausdruck hergeleitet. 
In diesem kommt ein nicht auswertbares Integral vor, aber fiir niedrige 
Spannungen kann. man eine Reihenentwicklung nach Potenzen von x/b 
benutzen mit den Koeffizienten als Polynomen in V und V,, wobei der 
von x/b unabhiingige Term (V— V,)” wird. Die von x/b abhiingigen 
Glieder sind fiir die bei diesen Messungen benutzte Spannung ganz klein, 
wenn man einen wahrscheinlichen Wert des nicht niher bekannten 
Koeffizienten b annimmt. Da auBerdem keine von der Antikathode her- 
riihrende L-Absorptionskante bemerkbar war, habe ich die Einwirkung 
der Wellenlingenabhingigkeit des Koeffizienten % vernachlissigt. Fir 
die Funktion F habe ich nicht den von Davis gegebenen Ausdruck be- 
nutzt, sondern (V — V,)7, welcher ja den von mir erhaltenen Intensitiits- 
spannungskurven gut entspricht. 

Wenn man die Intensitaét von «, fortdauernd gleich 100 setzt, muS8 
man also die gefundenen Intensitiitszahlen, die nicht zur Kante Ip ge- 


| deere ean ese Larue 
héren, noch mit einem Faktor ( multiplizieren. In Tabelle 7 


0 
sind sowohl die Korrektionsfaktoren fiir Absorption als auch diese letzt- 
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erwahnten Faktoren und in der letzten Spalte die erhaltenen relativen 
Werte der GréSen EH, angegeben. Die Absorptionskoeffizienten sind 
durch Interpolation aus Siegbahns The Spectroscopy of X-Rays“ 
gewonnen. 


Tabelle 7. 
a eS ee 
aT ee Korr.-Fakt. 7 vit 
Ne Rigo fiir (=e LE, 
Linie i Luft Al Absorption Sig? 

l 3,4 27 i 1,35 1 3,2 
a 0,3 2 I 1,02 1 11,5 
oT 0 0 | 1 1 100 

a agi =. 5. ae 1,27 1,3 
Bs — 2,3 19 Na rs 1,44 52 
Ay — 2,6 —13 | 0,84 1,27 51,8 
Bs = iI —15 0,82 1,44 8,2 
Bg | ne 3,1 — 16 | 0,81 1 20,0 
B19 — 3,5 —17 0,79 1,44 07 
By — 3,5 — 18 0,79 1,44 0,7 
Bs en 3,5 —17 0,79 i 0,2 
5 so 4,2 — 21 | 0,75 1,27 0,41 
‘1 i — 23 0,73 1,27 9,1 
6 aS — 23 0,73 1,27 0,3 
v2 — 48 — 24 0,72 1,44 1,48 
v4 9,2 — 26 0,71 1,44 0,59 


Auch wurden einige Messungen der stiirksten Linien’ mit Platin als 
Antikathodenmaterial ausgefiihrt. Als solches diente dabei einigemal 
ganz diinnes Platinblech, welches infolge der Warmeentwicklung beim 
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Anprallen der Elektronen oft schmolz. Unter solchen Umstinden wurde 
wihrend einiger Minuten eine drei- bis viermal vergréferte Intensitat 
beobachtet. Um den Wolframbelag zu vermeiden, wurde hierbei als 
Gliihkathode ein mit Calciumoxyd priparierter Platinfaden benutzt. Das 
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erwihnte, der Spitze gegeniiberliegende Platinblech war natiirlich bei 


diesen Messungen nicht zweckmiSig, sondern wurde mit einem Silberblech 


vertauscht. Einige der Z-Linien des Platins, darunter B, und B, hegen 
so nahe zusammen, daf sie nicht voneinander isoliert werden kénnen, und 
da in solchen Fillen die Linienbreiten verschieden sind, kann man nicht 
die Maximalhéhe tiber dem kontinuierlichen Spektrum als ein Maf der 
Intensitiit betrachten, sondern muS mit den entsprechenden Flachen 
rechnen. Fig. 11 gibt eine graphische Darstellung einer Messungsreihe 
der Pt-Linien £,, Bo, und B,, und die Tabelle 8 enthalt einen Abrib der 


Tabelle 8. Spannung 20kV, Stromstarke 14,2 mA. 


el 


Pt Ausschlag 
H korr. Intensitat 
Linie Max. Kont. 

ay 455 28 | 436 100 

hy 76 26 50 11,4 

ty 450 90 367 100 

ty 125 86 | 39 10,6 

ay 1100 90 1037 100 

hy 203 77 28 12,3 

Go 276 88 | 194 100 

l 103 52 51 26,3 

" 60 4g 18 9,3 

ay 449 28 || 430 100 

By 196 30 | 168 39,1 

Ay 321 30°. \/al ah ace 100 

V4 94. 26 | 69 23 

Ay | 100 

fa, 3 | 79,8 

Ps,6 || | 12,9 

Tabelle 9. 
Pt Beobachtete ees RO v—vin ip ‘ 
aES 0 ur v 
vege Intensitat |, sar 7. Absorption V—Vo 

l 3,0 2,0 16 1,14 1 3,4 
oy 11,4 0,1 | 0,3 1 1 11,4 
ay 100 0 ) 1 1 100 
n Porn. 0,7 2) 0,96 1,46 1,5 
Bs 50 aot es 18 0,91 172 (5,2) 
Be , = 19 Salles 0,91 1 1,5 
By 39,1 — 2,1 —l1 0,89 1,46 50,8 
Bs 319 =a28 — jh 0,88 1,72 (8,2) 
Ba et. se 2.8 Tt oon ee 1 22,7 
vy 9,0 — 3,6 18) | 690,84 1,46 11,1 
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erhaltenen Ziffern. In Tabelle 9 sind schlieBlich die Korrektionsfaktoren — 
fiir Absorption und Verschiedenheit der Erregungsspannungen enthalten. 
Bei Messungen der Pt-Linien war der Kammerspalt mit einer Folie aus © 


K->7 2 3 ye 


-~---- K = Serie 


Goldschlagerhaut bedeckt, so da8 man nur mit einer Al-Absorptionsschicht 
von 0,012 mm zu rechnen hat. Nach dem Einsteinschen Gesetz hat 
mun fiir die Z-Linien des Platins die Erregungsspannungen 11,5, 13,2 
und 13,9 kV, und mit diesen Werten ist die zweite Korrektion durch- 
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gefiihrt. Um die Intensititen der zusammenfallenden Linien voneinander 
zu trennen, sind fir B, und 6, dieselben Werte der ,beobachteten Inten- 
sititen“ berechnet, um f, und #, zu isolieren. Selbstverstindlich ver- 
anlaft dieses Verfahren Unsicherheiten in den resultierenden E-Werten 
fiir 6, und £,. 

Vergleich der erhaltenen Ergebnisse mit den Intensitaten 
in optischen Spektren der Alkalimetalle. Betreffs der Resultate 
in den optischen Spektren und der daraus hergeleiteten Intensititsregeln 
verweise ich auf Dorgelos obenerwahnten zusammenfassenden Bericht 
in der Physikalischen Zeitschrift, wo er auch die Intensitaten der Réntgen- 
strahlen betrachtet und die den Réntgenniveaus entsprechenden optischen 
Terme angibt. Um eine Ubersicht der den verschiedenen Réntgenlinien 
entsprechenden Anfangs- und Endniveaus zu geben, ist in Fig. 12 das be- 
kannte Landésche Niveauschema reproduziert, in dem auch die.die ver- 
schiedenen Niveaus charakterisierenden Quantenzahlen angegeben sind. 
| DaS das in der K-Reihe gemessene Intensitiitsverhiltnis 2:1 bei 

K,, und K,, in Ubereinstimmung mit den Intensitiitsregeln von Ornstein, 
Burger und Dorgelo steht, ist frither bereits bemerkt worden. Von 
den gemessenen L-Linien betrachten wir zuerst das ,zusammengesetzte 
| Dublett“ o,, %, B,, fiir welches man nach den Intensitiétsregeln 9:1:5 
zu erwarten hat. Aus den Messungen ergibt sich: 
bet W..o,: 04:8, == 934,0:4,7, 
ber Pt @,:0,:8, = 9:1,0:4,6. 
Ein analog zusammengesetztes Dublett bilden 6, und y,, aber die 
beiden Komponenten der ersteren Linie fallen zusammen. Nach den 


Regeln wiirde hier das Intensititsverhiltnis 2:1 sein. Die Messungen 


ben: 
sehen bei W By:y, = 2:0,91, 


bei Pt By: 7, == 220,98. 

Bei diesen der diffusen Nebenserie entsprechenden Dubletts ist die 
- Analogie mit dem optischen Spektrum sehr deutlich. Die Abweichung 
der Starke der Linie 6, um ungefahr 10 Proz. von der erwarteten Inten- 
sitit liegt wahrscheinlich innerhalb der Fehlergrenzen. 

Von den iibrigen Linien mit denselben Endniveaus wie diese sind / 
und 7 nebst B, und y, gemessen, bei welchen beiden Dubletts man dasselbe 
Intensitiitsverhéltnis 2:1 zu erwarten hat. Das Ergebnis ist: 


bei W 1:7 = 2:0,81, 
bei Pt 1:4 = 2: 0,88, 
31% 
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und die unsichere Schitzung von 8, und y, bei W gibt: 
B,:¥, = aoe. 
Bei allen diesen Dubletts ist die schwiichere Komponente zu schwach.- 
Das entgegengesetzte Verhiiltnis hat man bei den Dubletts, bei welchen 
die Elektronen von verschiedenen Anfangsniveaus in ein einfaches End-— 


niveau, ahnlich wie in der K-Reihe, tibergehen. Die inneren Quanten- 
zahlen der Anfangsbahnen sind hier 2 und 1, und darum sollte man dies 
Intensitatsverhiltnis erwarten. Bei Wolfram erhalt man aber: 


B, 8, 30,22 5 eee 21,90) 
Ve? Vance 2,0 Lee eee 4 2 OF: 


Bei Pt sind ja diese Linien nicht von anderen isoliert und kénnen darum 
kaum mit geniigender Genauigkeit gemessen werden. Die Stirken der 
letzterwaihnten Linien stimmen gut mit den Messungen von Duane und 
Patterson iiberein, nach welchen 
py py = ee 3: 1,8) 
Vg == ieee 4: 3,1 

ist. Diese Werte sind nicht wegen der bei ihren Versuchsanordnungen 
sicher nicht unbedeutenden Absorption korrigiert. Durch Anbringung 
einer solchen Korrektion wiirde 6, im Verhiltnis zu , stirker werden. 
Coster hat auch die visuelle Beobachtung gemacht, da8 die Intensitiiten 
der Komponenten dieser Dubletts mit wachsender Ordnungszahl der 
Elemente weniger verschieden werden. Bei Elementen mit niedriger 
Atomnummer stehen sie wahrscheinlich im Verhiltnis 2:1. Obgleich 
also bei diesen Dubletts die gefundenen Intensitiitsverhiiltnisse der Kom- 
ponente nicht den auf optischem Gebiet giiltigen Regeln gehorchen werden, 
ist es doch sehr bemerkenswert, daB sie nach diesen Messungen beide 
sehr nahe ganzzahlig befunden sind. Die auf optischem Gebiet diesen 
Roéntgendubletts entsprechenden sogenannten Kombinationslinien liegen 
im Ultrarot; ihre Wellenlangen sind von Paschen?) bei Natrium und 
Kalium gemessen, der auch Schiitzungen ihrer Intensitiat gemacht hat, 
nach welchen die stiirkere Komponente etwa doppelt so stark als die 
andere zu sein scheint. 


' 
t 


Die Analogie mit dem optischen Spektrum scheint also ganz gut fiir 
Linien zu gelten, die in Zy;, und Ly, ihre Endniveaus haben, nicht aber 
fiir die, welche in Zy enden. Bei den ersterwihnten' Dubletts scheint 
jedoch immer die kurzwelligere Komponente schwach zu sein, um ganz 


1) Ann. d. Phys. 27, 537, 1908. 
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mit den Regeln itbereinzustimmen; und wenn man wegen der Absorption 
in der Antikathode und im Kristall korrigiert hiitte, wiirde diese Ab- 


weichung ein wenig gréSer sein. Es ist auch denkbar, daf die Inten- 
sitaitsregeln nicht mit derselben Genauigkeit auf dem Réntgengebiet gelten 
wie im optischen Spektrum. Wie Stoner’) bemerkt, wiirden Stérungen 
yverursacht werden kénnen durch Elektronengruppen, die zwischen An- 
fangs- und Endniveau liegen. 

Eine wichtige Frage, deren experimentelle Beantwortung sehr genaue 
Messungen erfordert, ist, ob die Intensitétsregeln fiir die Energie der 
Strahlen oder fiir die Anzahl von Lichtquanten gelten. Falls die Regeln 
auf dem Réntgengebiet auch wirklich exakt gelten, wiirden vielleicht 
genaue Messungen mit der benutzten Methode diese Frage beantworten 
kémnen, weil die Lichtquanten dabei gezihlt werden. Werden die 
erhaltenen Intensitaétszahlen mit der entsprechenden Schwingungszahl 
multipliziert, so erhalt man fiir die relativen Strahlenenergien folgende 
| Zahlen: 

Pov in.i0,:0, = 9: 10754 


Baty; = 2: 1,0; 


l:9 == 2:0,96, 
feet 0: 0,: 8, — 9 11,054; 
peey, = 2 et, 
i: = 2-11 


Die Zahlen fiir 7 und y sind zwar hierdurch in nihere Ubereinstimmung 
mit den Regeln gebracht, aber speziell 6, ist zu stark geworden. Die 
Messungen und iibrigen Reduktionen haben jedoch nicht die erforderliche 
Genauigkeit, um die Frage endgiiltig zu beantworten. Die Messungen 
im optischen Gebiet haben dariiber keine sicheren Aufschliisse geben 
kénnen, weil die Wellenlingendifferenzen der gemessenen Multipletts im 
allgemeinen zu klein sind. Theoretische Griinde sprechen jedoch stark 
fiir die Ansicht, da die Regeln fiir Lichtquanten gelten, und von ver- 
schiedenen Seiten sind Versuche gemacht, die Regeln zu verallgemeinern 
und zu deuten unter der Voraussetzung, daf man mit Intensitét die Anzahl 
yon Lichtquanten in der Zeiteinheit meint. 

Fortgesetzte und wenn miglich genauere Messungen mit Anwendung 
der Geigerkammer kénnen wahrscheinlich Aufschluf sowohl iiber diese 
Frage, als auch iiber die vielen anderen aktuellen Probleme der Réntgen- 
strahlenintensititen geben. 


1) Phil. Mag. 48, 719, 1924. 
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Zusammenfassung. 


1. Eine Versuchsanordnung wird beschrieben, bei welcher die Gelzot . 
kammer als Zahler von Réntgenimpulsen benutzt wird und die in dieser — 
bei den Entladungen iibergehenden Elektrizitiitsmengen aufgesammelt . 
werden, wodurch eine bequeme Beobachtung der relativen Anzahl gezihlter — 
Impulse ermbglicht ist. 

2. Durch Vorversuche wird gezeigt, daf die Methode fiir quantitative — 
Intensitéitsmessungen von Roéntgenstrahlen geeignet ist. 

3. Es sind Versuche iiber die Erregungsspannungen einiger Z-Linien 
von Wolfram angestellt, wobei die Einteilung der Linien in drei Gruppen . 
mit verschiedenen Erregungsspannungen bestitigt wird. “- 

4. Fiir Spannungen bis 20 kV scheinen einige gemessene Linien- 


intensitiéten der Z-Reihe in ihrer Abhingigkeit von der Spannung dem 
Gesetz J == U(V— JV,)47 zu gehorchen. 

5. Bestimmungen von relativen Intensitiiten einer Anzahl von Z-Linien 
von Wolfram und Platin sind gemacht. 

6. Die dabei erhaltenen Resultate sind mit den von Ornstein, 
Burger und Dorgelo gefundenen, in optischen Spektren der Alkali- 
metalle geltenden Intensitiitsregeln verglichen. Es zeigt sich dabei, daf 
diese Regeln fiir Réntgenlinien, die in Ly, und Ly, ihre Endniveaus haben, 
innerhalb der Fehlergrenze gelten, jedoch nicht fiir die Linien, welche in 
I ihre Endniveaus haben. 

Die vorstehende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Uni- 
versitat Upsala ausgefiihrt. Ich méchte an dieser Stelle Herrn Prof. 
Dr. M. Siegbahn meinen ergebensten Dank aussprechen sowohl fiir die 
Anregung zu dieser Arbeit und sein férderndes Interesse fiir dieselbe, als 
auch fiir die Uberlassung der bendétigten Hilfsmittel. Auch Herrn stud. 
D. Borg, der mich bei den Messungen unterstiitzt hat, bin ich viel 
Dank schuldig. 


Upsala, den 25. Januar 1926. 


Nachtrag. Nachdem das Vorstehende geschrieben wurde, habe 
ich Kenntnis der von Allison und Armstrong!) mittels. der gewohn- 
lichen lIonisationsmethode ausgefiihrten Intensitiitsmessungen in der 
L-Reihe von Wolfram erhalten. Diese beiden Forscher, welche also die 
oben erwihnten Versuche von Duane und Patterson wiederholt haben, — 
haben mit gréferer Strahlungsenergie gearbeitet und haben auch deshalb — 


1) Phys. Rev. 26, 714, 1925. 
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viele der schwicheren Linien messen kénnen. Ihre Resultate sind jedoch 
mit den meinigen nicht ganz vergleichbar, da die Antikathodenspannung 
bei ihnen wesentlich héher, ungefihr 31kV war. In den meisten Fallen 
stimmen sie ziemlich gut iiberein. Betreffs des Intensititsverhiltnisses 
B,:B, sind jedoch die Ergebnisse merklich verschieden, indem ich ja 
| ungefiihr 3:2 (8: 1,9) erhalten habe, wihrend nach Allison und Arm- 
strong das Verhiltnis 2:1 (15:7,7) ist. Ihre Werte sind aber gar 
‘nicht wegen der Absorption korrigiert, welche, wie sie selbst bemerken, 
sicher gro8, speziell in der Antikathode, war, und es ist klar, dai dies 
nicht unwesentlich auf ihre Werte eingewirkt hat. Die Ly,;-Absorptions- 
kante des Antikathodenmaterials trat niimlich in ihren Kurven sehr stark 
hervor, und eine Vorstellung der quantitativen Einwirkung der totalen 
| Absorption erhilt man aus ihrer Angabe, daB beim Vergleich von #, und 
a, die letztere Linie etwas schwiicher als die erstere gefunden wurde. 
Nach meinen Versuchen, wobei die Absorption sicher viel kleiner war, 
hat ja B, kaum die halbe Intensitit von «,. Die Wellenlingendifferenz 
zwischen «, und B, ist 194 und zwischen p, und B, 39 X-E. Die bei 
‘ihren Versuchen bestehende Verschiedenheit des Korrektionsfaktors fiir 
Absorption bei den letzten Linien diirfte man darum auf bis ungefahr 
20 Proz. desselben schatzen kénnen, und durch Anbringen einer solchen 
- Korrektion wiirde eine bessere Ubereinstimmung mit meinen Resultaten 
erzielt werden. Ein anderer Unterschied zwischen ihren und meinen 
Resultaten, welcher nicht ganz auf Grund der Absorption erklart werden 
kann, gibt das Verhiiltnis y,:y,, fiir welches ich den Wert 1,36 und sie 
1,59 erhalten haben. 

Auf Grund der grofen Absorption haben auch Allison und Arm- 
strong keine Vergleichung der Intensitaten von Linien der o-Gruppe 
mit denen in der f- oder y-Gruppe vorgenommen. Diese starke Ab- 
sorption in der Antikathode wird natiirlich teilweise durch die von ihnen 
benutzte hohe Spannung erklart, aber falls die von der Antikathode aus- 
gehenden Strahlen mit dieser einen kleinen Winkel gebildet haben, dtirfte 
die Ursache zum grofen Teil hierin liegen. (Vel. Kettmanns oben 
zitierte Arbeit.) 

Weiter haben neulich Nishina und Ray) eine vorlaufige Mitteilung 
iiber ihre mittels der photographischen Methoden ausgetiihrten Messungen 
der relativen Intensititen der W-L-Linien «,, % und B, verdffentlicht. 
Thr Resultat ist «,: 0:8, — 100:10: 43. Dieses Ergebnis ist bei der- 


1) Nature Febr. 1926. 
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selben Antikathodenspannung, 20kV, wie bei meinen Messungen erhalten, 
aber die Spannung war bei ihnen nicht konstant, sondern Wechsel- 
spannung, welche sicher nicht dasselbe Intensititsverhiltnis wie konstante 
Spannung gibt. Bei der Reduktion der beobachteten Intensititen wegen 
der Verschiedenheit der Erregungsspannungen haben N ishina-Ray eine 
von Rosseland ohne Beriicksichtigung der Antikathodenabsorption 
Cv (V— V, 
ki ( OTe 
k bedeutet die Thomson-Whiddingtonsche Konstante. Es zeigt sich, 
dafi meine Messungen der Intensititsspannung auch durch dies Gesetz 
sehr gut wiedergegeben werden kénnen. Wenn man aber in meinem Falle 
dies Gesetz der Reduktion der Anzahl von Quanten zugrunde legt, wird 
der Faktor, womit man die Intensitiiten der W-Linien, welche in den 
Iny-Niveaus enden, zu multiplizieren hat, 1,51. Das von mir empirisch 
gefundene Gesetz gibt den Korrektionsfaktor 1,26. Bei Benutzung der 
Rosselandschen Formel fiir diese Reduktion wiirden darum die von mir 
erhaltenen Endwerte der E,-Faktoren bei W in Tabelle 9 ungetihr 
20 Proz. gréSer werden. Die entsprechenden Werte bei Pt wiirden 


theoretisch hergeleitete Formel: J —= 


log >) benutzt, 
0 


25 Proz. gréfer werden. Die aus meinen Messungen resultierenden Werte 
fiir die Linien 6,, y, und » waren ja siimtlich zu klein, um ganz in Uber- 
einstimmung mit den Intensititsregeln zu sein, aber bei Benutzung des 
letzterwaihnten Gesetzes werden die Endwerte dieser Linienstiirken im 
allgemeinen zu gro’. Um sichere Aufschliisse iiber die Gréfe dieser 
Korrektion zu geben, ist aber die Abhingigkeit der Linienintensitat von 
der Spannung und Antikathodenabsorption noch nicht, weder theoretisch 
noch experimentell, geniigend untersucht. 
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GroBenverteilung in dispersen Systemen. 
Von A. Gyemant in Berlin. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 22. Februar 1926.) 


| Untersuchung iiber den Mechanismus der Verteilung der dispergierten Teilchen 
| auf die verschiedenen Gréfen und iiber die die Verteilung bestimmenden Faktoren. 


§ 1. In dispersen Systemen wirkt die Grenzflichenspannung zwischen 
disperser und dispergierender Phase im Sinne einer Vereinigung der 
Teilchen, die elektrische Ladung und die Solvatation im Sinne einer 
Zerteilung. Beide Momente halten sich das Gleichgewicht, falls das 
System stabil ist. Je mehr die zerteilenden Faktoren iiber die ver- 
einigenden iiberwiegen, um so feiner der Dispersititsgrad. Die Grébe 
der Teilchen ist demnach eine Funktion der drei genannten Faktoren. 

Im folgenden wird versucht, diesen Zusammenhang mathematisch 
abzuleiten. Vor einiger Zeit versuchte ich eine Art statischer Ableitung '). 
Der Ausdruck der potentiellen Energie als Funktion des Teilchenradius, 
nach demselben variiert und Null gesetzt, ergab den gesuchten Zusammen- 
hang. Eine Tatsache erweckte aber schon damals Zweifel an der Allgemein- 
- giiltigkeit dieser Darstellung, daS nimlich die dispersen Systeme nicht 
gleichmiBig, sondern meist polydispers sind: die Teilchen ordnen sich 
verhiltnismaBig steil um einen bestimmten Mittelwert. Die bestimmen- 
den Faktoren, so insbesondere auch die Flichenladung sind aber — wie 
experimentell bekannt — fiir alle GréBen gleich. Daraus folgt schon, 
/ daf der Radius keine eindeutige Funktion jener Faktoren sein kann. 

In der Suche nach dem Mangel im obigen Gedankengang ergab sich 
nun folgender: Die statische Ableitung setzt Reversibilitat des Vorganges 
voraus, sie hat nur dann einen Sinn, wenn das Gleichgewicht von beiden 
Seiten her erreicht werden kann. Nun werden die Kolloide hautig gerade 
| in reversible und irreversible eingeteilt. In die erste Gruppe gehéren 
- aber nur jene Stoffe, die nur infolge ihres hochmolekularen Baues kolloid 
sind, von einer zweiten Phase kann hier also nicht wohl die Rede sein. 
Bei solchen ist die erwihnte Ableitung berechtigt. Bei den irreversiblen 
Solen jedoch steht es auBer Zweifel, dab jede Dispersititsverminderung mit 
Abnahme der freien Energie einhergeht. Ein sich selbst iiberlassenes 
Sol wird mit der Zeit hichstens gréber. Eine Zerteilung durch blobe 


1) Gyemant, Grundziige der Kolloidphysik, S.40 ff. Braunschweig, Samm- 
lung Vieweg, 1925. 
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Ladungserhéhung, sogenanntes Peptisieren, erfolgt nur unter besonders — 
giinstigen Bedingungen ohne déufSeres mechanisches Zutun und, wie mikro- — 
skopisch nachgewiesen, auch nur dann, wenn vorhin keine Vereinigung der 
Teilchen, -héchstens ein Haftenbleiben aneinander stattfand. Damit soll 
nicht etwa jede Méglichkeit einer Zerteilung durch bloBe Ladungsianderung 
abgelehnt, nur festgestellt werden, daS ihr eine untergeordnete Be- 
deutung zukommt. In noch viel héherem Mafe gilt das Gesagte fiir 
Suspensionen und Emulsionen. Alle stabilen dispersen Systeme (im — 
strengeren Sinne) entstehen daher aus noch disperseren. Entweder ist dieses _ 
letztere tatsichlich der Ausgangspunkt (z. B. echte Liésungen) oder aber 
es wird durch mechanisches Zerteilen ein solches kiinstlich hergestellt 
(elektrische Zerstiiubung, Kolloidmiihle usw.). Dem Vorgang der Dis- 


’ 
: 
f 


pergierung wird man hier durch besondere Anfangsbedingungen gerecht. 
Das, was weiterhin vor sich geht und einer theoretischen Untersuchung 


zuginglich ist, ist die Vereinigung der Teilchen. Dieselbe wird so lange 
stattfinden, bis eine relative Gleichgewichtslage eintritt, welche von den 
eingangs erwahnten Faktoren abhiingt. . 

Somit handelt es sich um die dynamische Fragestellung nach der 
Aggregierung einer gegebenen, weitgehend dispersen Verteilung. Jedoch 
verlauit der Vorgang nicht wie bei der analogen Betrachtung von Smo- 
luchowski’) bis zur vollstindigen Koagulation, hért vielmehr an einem 
bestimmten Punkt auf. Dies ist nur so méglich, daB die fortab statt- 
findenden Zusammensti$e unwirksam sind, wiihrend bei der Koagulation 
alle zur Verschmelzung fiihren. Es erhebt sich hiermit die Frage nach 
dem Kriterium der Wirksamkeit eines Zusammenstofes. Ist dieses be- 
kannt, so wird es méglich sein zu sagen, wo die Ageregierung aufhort, 
welche Verteilung also der erreichte stabile Zustand aufweist. Die Be- 
antwortung dieser Frage soll in méglichst einfacher, sogar etwas zu stark 
schematisierter Weise gegeben werden. 

§ 2. Es sei der Zusammenstof zweier Teilchen vom Radius R, 
und #, betrachtet. Die genannten drei Faktoren sind zahlenmabig in 
folgender Weise definiert. P 

Die Grenzflichenspannung steht in engem Zusammenhang mit der 
Molekularanziehung des dispersen Bestandteils; das Potential, auf je eine 


Molekel in der Entfernung r bezogen, ist durch — = gegeben. 


Die Fliachenladung sei so gedacht, daB pro Flicheneinheit 6 Lonen 
von der Wertigkeit » adsorbiert sind und die Ladung des Teilchens be- 


1) Phys. ZS. 17, 585, 1916. 
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wirken. Die innere Belegung der Doppelschicht ist diffus verteilt. Die 
mittlere Entfernung zweier adsorbierter Ionen ist as 
6 

Jedes dieser Ionen ist mehr oder weniger hydratisiert und bindet 
flaher das Wasser auch an das Teilchen. Zwar wissen wir jetzt, dab 
sich die Hydratation unmittelbar nur als Arbeitsbetrag angeben last, 
/niimlich jene, welche ein Ion elektrostatisch leistet, wenn es aus dem 
| Lésungsmittel in das Vakuum gelangt. Jedoch wollen wir hier nicht 
diese Gribe einfithren, sondern eine andere, auf deren Ableitung aus ihr 
allerdings nicht emgegangen werden soll. Unsere Vorstellung ist niémlich 
die, daB durch den Zusammensto8 die Teilchen sich in einer durch die 
Wasserhiille vorgeschriebenen Entfernung voneinander befinden. Je stirker 
die Hydratation der Teilchen, um so weniger Wasser wird durch den 
StoB beiseite gedringt, um so grifer daher diese Entfernung. Letztere 
sei mit 2d bezeichnet, wobei also d etwa die Dicke der festgebundenen 
Wasserhiille bedeutet. 

Der ZusammenstoS wird im einzelnen sehr verschieden ausfallen, 
falls man niimlich eine genaue Beschreibung aller Einzelheiten wiinscht. 
Allgemein lat sich jedoch folgendes sagen: Befinden sich einmal die 
Teilchen in der soeben gekennzeichneten Entfernung yoneinander, so 
| treten die ionalen und molekularen Krifte in Wirksamkeit, und zwar in 
: entgegengesetzter Richtung. Uberwiegt die erste, so prallen die Teilchen 
| voneinander ab, der Sto8 war erfolglos. Uberwiegt dagegen die zweite, 
so verschmelzen die Teilchen. 

Die GréBe beider Kriifte soll jetzt angegeben werden. Nur roh, da 
strenggenommen statistische Betrachtungen iiber die beim Zusammenstof 
eintretenden Lageméglichkeiten und Mittelung aus denselben erforderlich 
wiiren. Die AbstoSung wird aber jedenfalls von der Form sein: 

vere? 
1a Pe 
(e = Elementarladung, ¢ = Dielektrizitiitskonstante des Wassers), wo 
C, das Ergebnis der erwahnten geometrischen Betrachtungen darstellt. 
| Wie ersichtlich, ist in diesem Ausdruck der Einflu8 der diffusen Be- 
legung auBer acht geblieben. Er gilt daher nur fir kleine Elektrolyt- 
 konzentrationen, wihrend fiir griSere, wo die diffuse Belegung der anderen 
immer naher riickt, ein Zusatzterm entgegengesetzten Vorzeichens er- 
forderlich ist. 

Bei der Anziehung kommt fiir die Entfernung nicht die GriéBbe 2d 

in Betracht, sondern eine kleinere, und zwar aus folgendem Grunde: 


C 
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Die AbstoSungszentren sind mit den Hydratationszentren identisch, die 
in Form von Hiigeln die Kugeloberfliiche mehr oder weniger dicht be- 
setzen. Im Sinne einer Anziehung wirken die freiliegenden Molekeln 
der Kugelmasse, welche aber infolge der Kriimmung der Kugel sich stets 
stirker nihern kénnen als die Ionen, deren kleinstmégliche Entfernung 
durch die doppelte Hydrathiille festgelegt ist. Von jeder Seite her mub 


: ; : : 1 
also die Héhe einer Kugelkalotte vom Basisdurchmesser T= abgezogen 


ae falls R der 
Kugelradius. Fiir die kleinste Entfernung der Molekeln setzt man daher: 
od 1 ( 1 1 
‘—scle +e) 


werden. Diese Hohe betrigt in erster Niherung 


Aus dem oben gegebenen molekularen Potentialausdruck — S folgt fiir 
die Kraft eile oder, falls man sich je auf die ersten Molekellagen he- 
r 


schriinkt: Nx 6, 


2 1 1 1 n+1? 
Dy Pommapay far! a 
| : Tier al 


Wo 6, die Molekulardichte der Oberfliiche ist und C, dem C, analog auf- 
zufassen ist (auch noch die Korrektur beziiglich der iibrigen Molekel- 
lagen enthaltend). 


Das Kriterium des Verschmelzens lautet somit 


Nx6? ve ¢? 
rare 1/1, 1ypti> % Gare? 
Perse +s 


woraus mit einiger Umformung 


1 1 
=e IG 1 
aia os fe = bf ( ) 

wo 
Trirales 

¢ Y 4 d? EN ) 
i Asa ee (2) 
wo 0 = —2 imd 6 — <. Da C, und C, beide von derselben GroéBen- 


ordnung, seu C von das GréSenordnung 1, und seine Unkenntnis triibt 
daher das Ergebnis nur in geringem Grade. Mit Worten la8t sich letzteres 
folgendermafen zusammenfassen: Das Kriterium eines erfolgreichen 
Zusammenstofes besteht darin, daf die Summe der Kriimmungen der 
zusammenstofenden Teilchen eine gewisse, durch (2) gegebene Grenze K 
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iibersteigen mu. Diese Grenze ist eine Funktion der verschiedenen be- 
stimmenden Faktoren, von denen besonders 6 interessiert. Wegen des 
hohen Wurzelexponenten ist K der Ladung in erster N&herung propor- 
tional. Je stirker die Teilchen aufgeladen sind, um so hiher ist die 
Grenze, um so schirfer das Kriterium fiir den wirksamen Zusammenstof. 
| Die Teilchen werden nur bei verhiltnismibig kleinem Radius miteiander 
_ verschmelzen, der stabile Zustand ist sehr bald erreicht. Man hat also 
die Symbasie des Dispersitiitsgrades mit der Aufladung: eine der Grund- 
tatsachen in der Kolloidphysik. 

§ 3. Wir gehen nun einen Schritt weiter und sehen zu, welche 
Verteilungskurve sich aus der Bedingung (1) ergibt. Es diirite aber sehr 
schwierig sein, vermittelst (1) zu einer expliziten Verteilungsfunktion zu 
gelangen. Wir haben deshalb einen relativ einfachen Fall graphisch 
ausgewertet und denken, daf das Ergebnis immerhin einen Anhaltspunkt 
dafiir liefert, wie der allgemeine Fall aussehen diirite. Auf die Einzel- 
heiten sei an Hand des ausgewerteten Beispiels eingegangen. 

Gegeben ist eine grofe Zahl gleich grober Teilchen. Dieser Anfangs- 
zustand sei durch eine Art tiuBeren Zerstiubungsvorgang hergestellt. Das 
System sei nun plitzlich sich selbst iiberlassen, indem wir mit dem Zer- 
stiubungsvorgang aufhéren. Dieser Zeitpunkt sei tf = 0. Von jetzt ab 
fiihren die ZusammenstiBe zu dauernden Verschmelzungen, da keine 
Spaltung mehr stattfindet. Die StéBe haben in Gleichung (1) em not- 
wendiges Kriterium fiir die Wirksamkeit. Dasselbe mu8 natiirlich nicht 
gleichzeitig hinreichend sein, d. h. manche Stie werden, trotzdem (1) 
erfiillt ist, erfolglos bleiben. Nicht alle StéBe fiihren zur Vereinigung, 
wie nach der urspriinglichen Smoluchowskischen Annahme, vielmehr 
werden noch gewisse Wahrscheinlichkeitsfaktoren auftreten. Da diese 
aber hauptsichlich auf die Geschwindigkeit des Vorganges einen Kinfluf 
haben, wollen wir von ihnen absehen. 

Der Betrachtung sei dadurch eine willkiirliche Grenze gesteckt, dal 
wir nur zehn Teilchenarten: Einfach-, Zweifach-. . .; Zehnfachteilchen 
beriicksichtigen wollen, damit eben der Fall relativ einfach bleibt. Damit 
haben wir K einen willkiirlichen Wert verliehen, wie denn tiberhaupt 
Gleichung (2) in der folgenden Betrachtung belanglos ist. Fithren wir 
statt der Radien die Anzahl m der Einzelteilchen ein, aus der ein be- 
liebiges Teilchen zusammengesetzt ist (m —= 1,2... 10), so hat man 
statt (1) 


1 il ; 
Be} eae (1a) 


| 


ym, Ym, 
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Sollen Zehnfachteilchen méglich sein, so muB der StoB zwischen Einfach- 
und Neunfachteilchen wirksam sein, da Elffachteilchen schon nicht mehr 
existieren sollen, so mu8 der Sto8 zwischen EFinfach- und Zehnfachteilchen 
10 unwirksam sein. Aus (1a) ergibt sich hier- 
aus fir K — 1,48. Sichtet man die StéfRe 
unter dieser Bedingung, so zeigen sich auber — 
denjenigen, wo der eine Teil einfach ist, nur | 
noch jene wirksam, wo zwei Zweifachteilchen 
oder ein Zweifach- und ein Dreifachteilchen i 
zusammentreffen, alle anderen erfiillen die 
Bedingung (la) nicht mehr. Die Verhiltnisse 
coh werden durch das Schema in Fig. 1 ver- 
Schema fiir Gleichuug 1a. anschaulicht, das wirksame Gebiet ist 
schraffiert gehalten (dessen gebrochene Grenzlinie bei immer griBer 
werdender Anzahl von Teilchenarten in die durch 1 dargestellte Kurve 
tibergehen wiirde). 
Halt man dies Schema vor Augen, so erhilt man zehn Differential- 
gleichungen, welche die Abhingigkeit der Teilchenzahlen Vi Vyantee 
von der Zeit darstellen. Ist B eine Variable, welche durch 


AHO LGH AND’ 


72345678910 


16 


pS arene 
(D = Diffusionskoeffizient, R — mittlerer Radius) definiert ist, so hat 
man folgendes System : 
dy, be 9 


dp 


2 3 
dv, Pav y 
= >-»Yy >», 
i 


dp 2 

dv, 2 

iB = 0,5 —V, DIY, 

dy EB 

iB = V, V3 + My (3) 
dy 

dB 9, Ue eee 9, Us 

dy, 


came Mah Wiel shane pS 
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Der Bau der Gleichungen ist ohne weiteres verstiindlich. Die Ab- 
hangigkeit von der Zeit interessiert uns in diesem Zusammenhang nicht. 
‘Man eliminiert sie am besten und erhalt dann neun Gleichungen, in 
-welchen Vg +--+ Vy) von v, abhingig dargestellt werden. Was wir brauchen, 
| das sind die Werte der y fiir v, = 0, denn diese werden ja gerade t = oo 
entsprechen und den Endzustand darstellen. Zu diesem Behuf ist das 


9- 
8r 
7 
6L 
i869 
ane 
ae 
2 
1 
%, (ce TE ! 
92 04 He 06 08 40 = 8 44 tS 16 re 19 20 af 22 
Fig. 2. Abhangigkeit der Verteilungszahlen von ny, Fig. 3. Verteilungszahl (v) in Abhangigkeit 
(unter Weglassung der drei letzten). vom Radius (R) (beide in willkiirl. Einh.) 


Die Endpunkte (fiir = 00) mit © bezeichnet. 
| System der neun Gleichungen graphisch integriert worden, indem vorher 
der Uhersichtlichkeit halber statt der y die Variablen n folgenderweise 
eingefiihrt worden sind: 

BY, My = 2Vy.--, My = 10%,,. 
Hierbei sind also die m die Anzahl aller Einzelteilchen, die am Aufbau 


einer bestimmten Gruppe teilnehmen. Da es sich nur um Verhiltnis- 
zablen handelt, ist 


10 

> Nir 

1 
gesetzt, welche Bedingung unabhiingig von der Zeit gelten mub. Der 
Anfangszustand ist durch 

Mt, ==. 1; Mg My --- My = O 

gegeben. Das Ergebnis der Integration zeigt Fig. 2, die, von rechts nach 
links gelesen, die Anderung der Verteilungszahlen » als Funktion von », 
angibt*). Wie ersichtlich, wird das Verfahren erst am Schlusse, etwa 
von n, = 0,005 ab, schwierig, da die Differentialquotienten dreier Funk- 
tionen (ns, m4, m;) ins Unendliche wachsen. Von diesem Punkte ab sind 


die drei erwihnten GréSen an einer Hilfskurve in der Abhangigkeit 
von m, berechnet worden, wobei nur endliche Differentialquotienten auf- 


1) Die sehr flach verlaufenden Kurven fiir ng, ng und 7,9 sind weggelassen. 
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treten. 2m ist im ganzen Verlauf = 1;n, wird zum Schlusse auch 
Null, wie ja erforderlich, da eine Selbstvereinigung méglich. Alle tibrigen 
enden mit bestimmten Werten, die fiir t = oo gelten, aber praktisch in 
sehr kurzer Zeit erreicht werden kénnen. Diese Werte fiir Radien um- 
gerechnet sind in Fig. 3 in willkiirlichem MaSstab aufgetragen, welche 
denn auch die gewiinschte Verteilungskurve darstellt. Charakteristisch 
ist der abgebrochene Kurvenast nach kleinen Teilchen zu, wobei eine 
kleinste GréBe existiert (n,), das scharfe Maximum (bei ”,) und der steil 
abfallende, aber sich allmihlich verlierende Ast nach gréBSeren Teilchen 
zu. Dieser Verlauf stimmt mit dem experimenteller Kurven gut iiberein. 
Die Breite der ganzen Kurve umfaSt nur ein Durchmesserintervall im 
Verhaltnis 2:3, wihrend in Wirklichkeit gréSere Breiten (z. B. 1:5) 
vorkommen. Dies riihrt daher, da8 wir nur zehn Arten betrachtet haben, 
withrend in Wirklichkeit viel mehr vorhanden sind. 


§ 4. Nun zur Priifbarkeit der Theorie. Zunichst erhebt sich die 
Frage, wie man aus einer gegebenen Verteilungskurve auf die grund- 
legende Gré8e K schlieBen kann. Folgende Uberlegung fiihrt dazu. 


Solange die aus den kleinsten Teilchen sich bildenden gréSeren sich 
auch weiter unter sich vereinigen kénnen, nehmen die Teilchen an GréBe 
immer mehr zu. Wird jedoch fiir die Selbstvereinigung die Grenze K 
erreicht, so hért der Vorgang hier auf und es vereinigen sich diese 
gréBeren Teilchen nur noch mit den klemsten: dadurch entstehen zwar 
noch gréBere Teile, jedoch in immer stiirker verschwindender Zahl. Man 
sieht deutlich, daB dieser Wendepunkt im Verlauf in erster Naherung 
durch das Maximum der Kurve gekennzeichnet ist. Ist also der Radius 
hier R,, so entsteht dieser durch Selbstvereinigung von Teilchen vom 
Radius Fm teas Fn die Kriimmungssumme ist daher a2 und dieser soll — 

y2 1,25 Rn 
gerade den Grenzwert haben. Es gilt also 

2,5 

Die Zahl 2,5 diirfte immerhin etwas zu klein sein, da auch andere Kom- 
binationen von Teilchen gleicher GréSenordnung zu R,, fiihren. Be- 
trachtet man Teilchen vom Volumenverhiltnis 1:2 statt 1:1, so wird 
der Zihler 2,6, ist das Verhiltnis 1:3, so wird er 2,7, also nicht sehr 
verschieden. Aus Fig. 3 ergibt sich gemiB (4) K zu 1,46, in guter 
Ubereinstimmung mit dem angenommenen Werte von 1,48. 
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Da also die Méglichkeit besteht, K experimentell zu ermitteln, ist 
es angebracht, Gleichung (2) aut Priifbarkeit zu untersuchen. Wir wollen 
zwei spezielle Falle ins Auge fassen. 

1. Fur ein weitgehend disperses Sol diirfte die Grose x jedenfalls 
gering sein, so daf es in solchen Fallen vielleicht gestattet ist, statt (2) 

K = 166d (2a) 

‘a schreiben. Setzt man fiir den maximal vertretenen Radius z. B. 

+5. 10-*cm, fir d = 6.10-cm, d. b. die Dicke zweier Molekellagen 
von Wasser, so ergibt sich aus (2a) und (4) 
Gi =n: 208%. 

Dies entspriche einer Ladung von 250 abs. Einheiten pro Quadrat- 

zentimeter. Nun gilt nach der Theorie der diffusen Doppelschicht fir 
das Potential der Teilchen m (in Millivolt): 


6 
= —6 ——, 


wo C die Konzentration des Elektrolyten in Mol/Liter angibt. Setzt 
man dafiir 10—4, so wird g = 35 Millivolt, eine GréBe, die sehr genau 
die GrofSenlage der elektrokinetischen Potentiale von Solen wiedergibt. 
‘Es scheint somit, daB die Gleichungen (2a) und (4) einen hohen Grad 
von Wahrscheinlichkeit besitzen. 

2. Als zweiter Fall sei eine alkalische, relativ grobe Olemulsion 
betrachtet. Da hier R,, ziemlich gro8, K also klein ist, obwohl 6 ganz 
sicher nicht unter seinen vorigen Wert sinkt, so muB der ganze Klammer- 
ausdruck in (2) klein sein, was soviel heiBt, daS der Wurzelausdruck 
von der Gréfenordnung 2d sein mu. Dies ware also das Gegenstiick 
zum vorigen Falle. Aus der Dipoltheorie der Molekularanziehung hat 
man fir n — 6; x steht mit der auf Gewichtseinheiten sich beziehenden 


GréBe k in folgendem Zusammenhang : 


(u = Molekulargewicht, N = Avogadrosche Zahl). k ist von der 
GréBenordnung 10-4 (s. meine ,Grundziige*, S. 11), w ist ~ 100. Ist 


die Konzentration 0,01 molar, so wird fiir dasselbe Potential wie vorhin 
Ps 1 > 

6 = 5.10", und da 6, ~ 3.10%, so ist O—= GO, d. h. jede 60. Molekel 

an der Oberfliche ist durch ein Ion ersetzt. v ist — 1, ¢ und e bekannt. 

Mit diesen Zahlen wird der Wurzelausdruck 2.10—7, und da dieser 
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Wert ~ 2d sein soll, so ergibt sich fir d eine dreifache Molekellage, 
ein durchaus wahrscheinlicher Wert. Somit scheint auch (2) zahlenmibig 
brauchbar zu sein. 

Zusammenfassung. Alle stabilen dispersen Systeme entstehen 
durch Aggregierung noch disperserer. Die Aggregierung erreicht namlich 
dadurch eine Grenze, da die Verschmelzung nach erfoletem Zusammen-— 
sto8 an folgende Bedingung gekniipft ist: Die Summe der Kriimmungen 
der anstoBenden Teilchen muf einen bestimmten Grenzwert iiberschreiten.. 
Die Abhiangigkeit dieses Wertes von Grenzflichenspannung, elektrischer 
Ladung und Hydratationsgrad wird abgeleitet. Aus der Bedingung folgt, 
da beim Erreichen des stabilen Zustandes mehrere Teilchengré8en vor- 
handen sind, die sich steil um einen Mittelwert ordnen, der mit dem 
vorhin erwahnten Grenzwert einfach zusammenhingt. — Die Gleichungen 
werden zahlenmifig gepriift und scheinen zur experimentellen Verwen- 
dung geeignet. 
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Lichtabsorption durch die Grund- und metastabilen 
Zustande von Wolfram- und Molybdéanatomen. 


Von H. B. Dorgelo in Eindhoven. 
(Eingegangen am 26. Februar 1926.) 


Es wird eine Methode beschrieben, mit deren Hilfe die Absorption durch die 
Grund- und metastabilen Zustiinde von Wolfram- und Molybdanatomen gezeigt 
wird. Als Absorptionsréhre wird eine Argonentladungsréhre nach Langmuir mit 
W- bzw. Mo-Gliihkathode benutzt. Die W- bzw. Mo-Kathode wird durch lonen- 
bombardement zur Verdampfung gebracht. Die Absorption der Linien wurde mit 
Hilfe eines Hilgerschen Glasspektrographen in Verbindung mit einer Lummer- 
Gehrekeschen Platte photographisch untersucht. Wir fanden bei Mo deutliche 
Absorption durch die metastabilen Quintett-S- und D-Terme und bei W_ ver- 
schiedene Absorptionslinien, welche Kombinationen mit den Quintett-D-Termen 
und dem Septett-S-Term entsprechen. 


Einleitung. In der Arbeit iiber die Absorption in angeregtem 
Neon) unterscheidet K. W. Meissner zwei Arten von Absorptionslinien, 
' niimlich solche, welche ohne iiuBere Einfliisse auf das Gas (,,primire Ab- 
sorption“) und solche, welche erst bei Anregung des absorbierenden Gases 
| (,sekundire Absorption“) auftreten. 

Auf die Bedeutung der ,primaren Absorption‘ fiir die Ertorschung 
des Atombaues, speziell fiir die Bestimmung des Normalzustandes der 
Atome *) brauche ich hier nicht mehr hinzuweisen. 

Die ,sekundire Absorption“ durch angeregte Atome kann auftreten: 

1. bei héherer Temperatur des absorbierenden Dampfes. Nach dem 
Boltzmannschen Prinzip sind bei héherer Temperatur bereits angeregte 
Atome vorhanden. So findet W. Grotrian®) bei seinen Absorptions- 
versuchen in Tl- und In-Dampf sowohl Absorptionslinien, welche 2p, als 
auch solche, welche 2p, (den héheren Term) als Anfangszustand haben. 
Die Differenz der Temperatur, bei der die von 2p, und 2p, ausgehenden 
 Linien gleicher Endbahn in Absorption beobachtbar werden, war, wie zu 
erwarten, bei Tl gréfer als bei In. Auch von Angerer und Joos?) 


1) K. W. Meissner, Ann. d. Phys. 76, 124, 1925. 
2) R. W. Wood und R. Fortrat, Astrophys. Journ. 48, 73, 1916; J. Franck 

und W. Grotrian, ZS. f. techn. Phys. 3, 194, 1922; W. Grotrian, ZS. f. Phys. 
12, 218, 1922; ebenda 18, 169, 1923; H. Gieseler und W. Grotrian, ebenda 
92, 245, 1924: E. v. Angerer und G. Joos, Ann. d. Phys. 74, 748, 1924; 
R. v. Zumstein, Phys. Rev. 25, 523, 1925; 26, 189, 765, 1925; N. K. Sur und 
K. Majumdar, Phil. Mag. (7) 1, 451, 1926. 
8) W. Grotrian, ZS. f. Phys. 12, 225, 1922. 
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finden bei ihren Absorptionsversuchen mit Eisendampf hoher Temperatur 
Absorption durch metastabile d-Terme und sogar einige Absorptionslinien, 
die von dem niichsthdheren f’-Term ausgehen. 

2. durch elektrisch angeregte Zustiinde von Gasen oder Metall- 
daimpfen, speziell durch elektrisch angeregte metastabile Zustinde. Be- 
kannt sind die schénen Untersuchungen iiber die Absorption durch an- 
geregte metastabile Zusténde von F. Paschen!) an Helium und yon 
K. W. Meissner?) an Ne und Ar. 

Die Absorption durch die Atome in den metastabilen Zustiinden ist 
benutzt worden, um die Lebensdauer von metastabilen Zustinden zu 
messen [von K. W. Meissner”) fiir Neon und gleichzeitig vom Verfasser *) 
fiir Neon und Hg]. 

Der Zweck dervorliegenden Untersuchung war auch die Ab- 
sorption durch die metastabilen Zustande von komplizierteren 
Metall-Atomen nachzuweisen. Wie bekannt, haben solche Atome 
mehrere metastabile Zusténde. Wir untersuchten bis jetzt die Ab- 
sorption von Mo- und W-Dampfen. 

Versuchsanordnung: Die Untersuchung der Absorptionsspektren 
der Metalldimpfe fiir die schwer schmelzbaren Metalle bietet grobe 
Schwierigkeiten. Die Schwierigkeit liegt darin, da8 der Dampfdruck 
dieser Metalle erst bei sehr hohen Temperaturen den fiir den Nachweis 
von Absorptionslinien erforderlichen Betrag erreicht. 

Als Absorptionsréhre benutzten wir eine Argonentladungsréhre nach 
Langmuir‘) mit W- bzw. Mo-Gliihkathode (Argondruck etwa 4mm; bei 
niedrigerem Druck diffundieren die Metalldampfe zu schnell von der Ka- 
thode hinweg). Wenn man, wihrend einer Entladung zwischen der Anode 
und der durch einen Strom geheizten W-Kathode, den Heizstrom der 
Kathode unterbricht, tritt in der Nahe der W-(bzw. Mo-)Kathode sehr 
stark das W-(bzw. Mo-)Spektrum auf. Durch das Bombardement der 
Argonionen auf die Kathode verdampft diese sehr schnell. Das Licht 
eines Kohlenbogens, dessen Kohlen mit W-Pulver gefiillt waren, wurde 
durch diese Absorptionsréhre geschickt, und das Spektrum dieses Kohlen- 
bogens wurde mit Hilfe eines Hilgerschen Glasspektrographen in Kom- 
bination mit einer Lummer-Gehrekeschen Platte in dem Augenblick 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 45, 625, 1914. 

*) K. W. Meissner, ebenda 76, 124, 1925; Phys. ZS. 26, 687, 1925. 

3) H. B. Dorgelo, ZS. f. Phys. 34, 766; 1925; Physica 5, 429, 1925 
(Lorentz-Heft). 

*) I. Langmuir, C. G. Found, A. F. Dittmer, Science 60, 394, 1924. 
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photographiert, in dem der Heizstrom durch die Kathode der Absorptions- 
‘réhre unterbrochen war, wo also in der Umgebung der Kathode eine ge- 
niigend groBe Menge W- bzw. Mo-Dampf vorhanden war. Das aut diese 
Weise erhaltene Spektrum wurde mit dem Spektrum desselben W- (bzw. 
Mo-)Kohlenbogens verglichen, der mit derselben Anordnung, aber ohne 
Erzeugung von W- bzw. Mo-Dampf in der Absorptionsréhre, auigenommen 
war. Deutlich zeigten die Aufnahmen, bei denen das Licht des W-Kohlen- 
bogens durch die Absorptionsréhre mit Metalldampt gegangen war, fiir 
'verschiedene Linien Absorption. Von verschiedenen Linien war nimlich 
das Licht der Kerne der Linie durch den Dampf absorbiert. 

Da eine elektrische Entladung durch die Absorptionsréhre geht, sind 
nicht nur W- (bzw. Mo-)Atome in dem Grundzustand anwesend, sondern 
auch angeregte Zustiinde, insbesondere die angeregten metastabilen Zu- 
stinde. Wir finden also gleichzeitig die Absorption durch die Atome 
im Normalzustand und durch die angeregten metastabilen. Zustinde. 

Da wir eine Lummer-Gehrckesche Platte aus Glas benutzten, 
beschriinkt sich unsere Methode bis jetzt auf den sichtbaren Teil des 
| Spektrums. Mit Hilfe einer Lummer-Gehrcekeschen Platte aus Quarz 
hoffen wir die Untersuchung nach dem Ultravioletten hin auszudehnen. 
Wir wollen hier iiber die Resultate an Mo und W berichten. Die Ver- 
suche werden fiir andere Metalle, unter anderem fiir Zr und Hafnium, 
fortgesetzt. 

Resultate: 1. Molybdan. Unsere Untersuchung erstreckte sich zu- 
nichst auf Mo, dessen Spektrum von M. A. Catalan*) und C. C. Kiess’) 
teilweise analysiert worden ist. Man erwartet starke Absorption von 
denjenigen Linien, welche mit dem Grundterm (ein Septett-s-Term) kom- 
binieren, und auBerdem Absorption von den Linien, welche mit den meta- 
stabilen 1s und d-Termen des Quintettsystems kombinieren. 

Bei Mo fallen die Linien, welche Kombinationen mit dem Grund- 
niveau entsprechen, ins Ultraviolette, also auferhalb des Gebiets, das wir 
bis jetzt untersuchten. 

Mit Hilfe der Lummer-Gehrckeschen Platte aus Quarz hoffen wir, 
bald auch diese Absorptionslinien nachweisen zu kénnen. 

. Im sichtbaren Teile zeigten die Linien 4 5506,54 (1 st — 2 p%), 
A 5533,06 (1s¢— 2p%) und A 5570,57 (1 s* — 2 p%) starke Absorption. 
Diese Linien eereenen Kombinationen von Quintett-P-Termen mit dem 


1) M. A. OTT Anales de la Sociedad Espanola de Fisica y Quimica 21, 
213, 1923. 
2) O. C. Kiess, Scient. Pap. Bur. of Stand. 19, 113, 1923. 
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metastabilen Quintett-S-Term. Die Interkombinationslinien 1 s* — 2 Dp; 
1 st — 2p, 1s* —2p¢ zeigten keine wahrnehmbare Absorption. 

Weiter fanden wir noch Absorption von Linien, welche Kombi- 
nationen mit dem metastabilen d*Term (Quintett-D-Term) entsprechen. 
Von den Linien des d*f¢-Multipletts (von Catalan angegeben als Multi-— 
plett VUI) zeigten die Linien 4 4277,24 und 4 428865 deutlich Ab- 
sorption. Sowohl der d*- als der f¢-Term gehért zum Quintettsystem. 
Auch einige Linien des Multipletts d¢ — 2 p des Quintettsystems (Cata- 
lin, Multiplett XI) zeigten schwache Absorption (am stiirksten die Linie 
4 6030,65. 

An den Interkombinationslinien d¢ — 2p, dt — 2 p>, da —2 po war 
keine Absorption zu sehen. 

Wir fanden also deutliche Absorption durch die meta- 
stabilen 1s*- und d*-Zustiinde des Molybdins. 

Daf wir keine wahrnehmbare Absorption fiir die Interkombinations- 
linien erhielten, welche diese metastabilen Zustiinde bei Absorption als 
Anfangsniveau haben, steht im Einklang mit dem allgemeinen Befund 1), dab 
die Interkombinationslinien immer bedeutend geringere Absorption zeigen 
als die Absorptionslinien, welche einem Ubergang innerhalb einem und 
demselben System entsprechen. Dies ist auch in Ubereinstimmung mit 
allgemeinen korrespondenzmifigen Betrachtungen von R. de L. Kronig?), 
der das Auftreten der Interkombinationslinien als Stérungseffekte be-_ 
trachtet. 

2. Wolfram. Die Auffindung der GesetzmiBigkeiten in den Spektren 
der Elemente 72 Hi, 73 Ta und 74 W ist von auSerordentlichem Interesse, 
um zu erforschen, wieweit der Einbau der Elektronen in den seltenen 
Erden die Analogie mit den Spektren der entsprechenden leichteren Ele- 
mente zerstért. Die Analyse dieser Spektren bietet aber grofe Schwierig- 
keiten. 

Trotzdem ist es O. Laporte*) schon gelungen, einige Gesetzmibig- 
keiten im W-Spektrum zu finden. Es ist ihm gelungen, im W-Spektrum 
analog wie im Cr- und Mo-Spektrum einen Septett-S-Term und Quintett- 
D-Terme nachzuweisen. Wiahrend aber bei Cr und Mo der tiefste Term 
ein Septett-s-Term ist (etwas hiher liegen ein S- und ein D-Term des 
Quintettsystems), liegt nach Laporte der S-Term bei W zwischen den 
Niveaus D, und D,. Nach Laporte soll man also bei unseren Absorptions- 


1) W. Kuhn, Naturwissensch. 14, 48, 1926. 
*) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 88, 261, 1925. 
3) O. Laporte, Naturwissensch. 13, 627, 1925. 
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messungen in teilweise angeregtem W-Dampf sowohl Absorption durch 
die Atome in dem Normalzustand (D,) erwarten als auch durch die 
Atome in den héheren metastabilen D- und S-Zustiinden. 
Tatsiichlich finden wir auch starke Absorption der Linie 4 4659,886, 
welche den Normalzustand °D, als Anfangszustand hat (in Absorption). 
Die Absorption der Linien 4 4294,75 und 4 4302,123 ist aber starker als 
die der Linie 4659,886 (°D,°P,). Die Linien 4302,123 und 4294,75 
‘sind Kombinationen mit dem Septett-S-Term, wie mir Laporte in emem 
| Briefe freundlichst mitteilte. Laporte bemerkte bereits, dab der Septett- 
S-Term in seinen Kombinationen hinsichtlich Intensitaét und Neigung zur 
Selbstumkehr noch etwas von den ihn umgebenden °D-Niveaus bevorzugt 
zu sein scheint. (Die Linie 4757,565 zeigte keine wahrnehmbare Ab- 
sorption.) 
Auer den obengenannten Linien zeigen auch die Linien 4045,615 
und 4008,769 (nach Laporte ebenfalls Kombinationen mit dem Septett- 
S-Term) deutliche Absorption. 
Die folgenden Kombinationen mit den metastabilen °D-Niveaus 
gaben gut wahrnehmbare Absorption 5053,300 (D, °P,), 4843,829 
CD, °P,), 4680,539 (°D,°P,) (die Linien sind in der Reihenfolge der 
Starke der Absorption angegeben). 
Weiter fanden wir im Sichtbaren noch zwei Linien, welche von 
Laporte in seiner vorlaufigen Mitteilung nicht angegeben sind, welche 
aber stark absorbiert werden, -niimlich die Linien 4102,85 und 4074,49. 
Die Absorption der Linie 4074,49 ist viel stérker als die der Linie 
4102,85. 
Unsere Absorptionsmessungen kénnen nicht eindeutig feststellen, ob 
das °D,-Niveau dem Grundterm des Wolframs entspricht, da bei der von 
uns benutzten Methode immer eine grofe Menge der héheren metastabilen 
Zustinde vorhanden ist. Auch bei Erzeugung des absorbierenden Dampfes 
durch Temperaturerhéhung wiirde das nicht mdglich sein. Bei den hohen 
_ Temperaturen, welche nétig sind, um eine geniigend hohe Dampfspannung 
fiir wahrnehmbare Absorption zu geben, sind ja immer auch die héheren 
metastabilen Zustinde in ziemlich groBer Menge anwesend. 
Wie mir Laporte mitteilte, hat er die Absicht, die Zeemaneffekte 
der W-Linien und die g-Werte der héheren Niveaus zu untersuchen ; 
wahrscheinlich wird sich bald etwas Genaueres iiber das W-Spektrum 
sagen lassen. 
Eindhoven, Natuurk. Labor. d. N. V. Philips’ Gloeilampenfabr., 
22. Februar 1926. 
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Zur Theorie der diffusen Lichtreflexion. IV. 
Von G. I. Pokrowski in Mosk au. 


Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 22. Februar 1926.) 


Im ersten!) und zweiten Teil*) dieser Arbeit war ein allgemeiner Ausdruck fiir 
die Intensitét des diffus reflektierten Lichtes in Abhangigkeit von dem Einfalls- 
und Reflexionswinkel gegeben. Dieser Ausdruck hat eine experimentelle Bestati- 
gung fiir solche Falle gefunden, wenn die Richtung des reflektierten Lichtes in 
der Flache der Normale und der Hinfallsrichtung liegt. In folgender Arbeit werden 
dagegen Fille betrachtet, wenn die Reflexion unter beliebigem Winkel gegen die 

Flache der Normale und der Einfallsrichtung stattfindet. 


Theoretische Bemerkung. Im zweiten Teil dieser Arbeit*) ist 
die Formel 


T= FPG d) + door +] FG, ad +0, co8r]B, A) 


wo J, die Intensitat des reflektierten Lichtes, a, b, a, und b, Konstanten — 
und ry der Reflexionswinkel ist. '(#’, d) bedeutet eine Abkiirzung der 
Fresnelschen Formeln fiir die 
Reflexion unpolarisierten Lichtes. 
Aufserdem ist 


cos? cosr 


cos? + cosr 
und 


c a+r : 
ee (2) 
wo 7 den Einfallswinkel bedeutet. 
Die Formel (2) ist nur fiir den 
Fall giiltig, da8 der reflektierte 
Strahl in der Fliche der Nor- 
male und der Einfallsrichtung 
(Einfallsfliche) liegt. 

Um die Formel (1) zu verallgemeinern, gehen wir zu dem Falle 
iiber, daB die Reflexionsrichtung einen Winkel p mit der Einfallsfliche 
bildet (Fig. 1). 

Wenden wir uns der Fig.1 zu. Hier bedeutet KO die Kinfalls-— 
richtung, OL die Reflexionsrichtung des Lichtes und NO die Normale 


Fig. 1. 


1) ZS. f. Phys. 30, 66, 1924. 
2) Ebenda 35, 34, 1925. 
Dei earns 
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zur reflektierenden Fliche. MN WM, ist die Einfallsflache. Konstruieren 
wir noch die Fliche M,Z L,, in welcher die Reflexionsrichtung liegt und 
welche normal zu M NM, ist, so erhalten wir, wie es eine einfache geo- 
‘metrische Betrachtung lehrt: 
yr == arc cos (cos p cos 1”). (3) 
Sind also die Winkel p und r’ gegeben, so kann immer leicht auch r 
-ermittelt und in die Formel (1) eingesetzt werden. 
Jetzt muS noch i’ bestimmt werden. Wenden wir uns wieder der 
Fig.1 zu. Da 7@’ der Einfalls- bzw. Reflexionswinkel des Lichtes an den 
Elementarspiegeln ist, in die die reflektierende Flache zerlegt werden 
kann, so mufS immer der Winkel zwischen Einfalls- und Reflexions- 
richtung (<< KOZ) gleich 2%’ sein; oder 
2 i’ = arc cos[cosp cos (i + 1”)). (4) 
Nach dem Gesagten kann J, als Funktion von p und r’ bei ge- 
gebenem i nach passender Wahl der Konstanten berechnet werden. 
Experimenteller Teil. Um die vorgefiihrten Betrachtungen zu 
| priifen, wurde die Reflexion des Lichtes an einigen Oberflichen unter- 
sucht. Von einer 1500-Watt-Nitralampe wurde mit Hilfe eines Kon- 
densors ein méglichst paralleles Lichtbiindel in vertikaler Richtung (von 
oben nach unten) erzeugt. Dieses Biindel fiel unter konstantem Einfalls- 
winkel i — 45° auf die reflektierende Oberflache. Die Intensitat des 
reflektierten Lichtes wurde mit Hilfe eines Kénig- Mart ensschen 
Spektrophotometers gemessen. Der andere Spalt wurde durch eine kleine 
Nitralampe beleuchtet. Das Spektrophotometer konnte um das Priiparat 
in horizontaler Flache gedreht werden. Danach war immer 7” = 45°. 
In diesem Falle ist (i+ r’) = 90°, und nach der Gleichung (4) ist 
ferner 7’ bei allen p konstant, gleich 45°. Das bedeutet aber, dab F' (i, d) 
in diesem Falle von p unabhingig ist. 
Dementsprechend erhilt man aus Formel (1) 
J, = D+ beosr + (D, + b, cosr) B, (5) 


wo D = 4 Fi, wd D, = SF Wd) bedentet: 


In den folgenden Tabellen 1, 2 und 3 ist eine Zusammenstellung 
der nach dieser Formel berechneten und der beobachteten Werte von JJ, 
gegeben. Dabei ist J, in relativen Einheiten ausgedriickt, und zwar so, 
da fir p = 0 J, = | ist. 

Im Falle von Magnesia usta ist die Oberflichenreflexion so klein, 
daB man sie vernachlassigen kann, und also D und D, gleich Null be- 
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Tabelle 1. Magnesia usta (Fig. 2). 
4. = 580 mz; D = 0; D, = 0; b = 0,415.0, = 2,82, 


p=|| 0 | 10° | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 


J, beob. .. . || 1,00] 0,98 0,91, 0,81; 0,72] 0,58; 0,38] 0,28] 0,09 


J, ber... . |/1,00/0,98} 0,92] 0,83] 0,71] 0,55| 0,39] 0,24] 0,07 
Differenz . . | 0,00/ 0,00} — 0,01 | — 0,02 | + 0,01 | + 0,03 | — 0,01 — 0,01 | + 0,02 


kommt. Das kann durch das kleine Absorptionsvermégen von Magnesium-— 
oxyd erklart werden. Im entgegengesetzten Grenzfalle, wie z. B. bei Rub, 
ist schon die Oberflaichenreflexion relativ gro, wie es die Tabelle 2 zeigt. 


Tabelle 2. Ru (Fig. 3). 
A = 580mu; D = 0,25; D, = 0; d = 0; by ==72585 


p= | oo | 109 | 200 | 300 ! 400 | 500 | 600 : 700 | 800 
J, beob. . . | 1,00 | 1,00} 0,85) 0,77) 0,74 0,54! 0,45} 0,35} 0,32 
dy ber. . 0,95}; 0,94} 0,90} 0,82] 0,74 0,61] 0,49} 0,87} 0,29 


Differenz . . || +0,05 | +0,06 | —0,05 | —0,05| 0,00 | —0,07 | —0,04 | —0,02 | +0,03 


Im Falle von Ru sind die Abweichungen zwischen beobachteten 
und berechneten Zahlen bedeutend, doch ist hier der Beobachtungsfehler 
auch gro8, so da$ die Abweichungen in die Fehlergrenzen fallen. 


1 1 
a4 5 
05 05 


40° 80° 40° 
Fig. 2. Fig. 3. 


Es sei noch ein Beispiel in Gestalt von einem Wollengewebe gegeben, 
welches sich nach seinen optischen Eigenschaften zwischen Magnesia usta 
und Ru8 einreiht. 
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Tabelle 3. Wollengewebe. 
es SOs DD == "0,07 + Dy = 0}, bra 80 5,0, "8,65 


a 


p= | 00 | 100 | 209 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 
: | 
J, beob. . . 1,00| 0,93] 0,87] 0,80 0,62 | 0,47| 0,36] 0,26 
Beber.. .. 0,97| 0,95] 0,90] 0,80| 0,69| 0,54] 0,88} 0,22 
Differenz . . || + 0,03 | — 0,02 | — 0,03 | 0,00 | — 0,07 | — 0,07 | — 0,02 | + 0,04 


In den beiden letzten Fallen ist D bei allen p konstant, was darauf 
deutet, da8 die Elementarspiegel, von welchen die Komponente D reflek- 
tiert wird, so verteilt sind, daS die Moglichkeit der Reflexion fir alle 
Richtungen konstant ist. Doch hat 7 
H. Schulz!) bereits darauf hingewiesen, J, 
da8 das nicht immer zutrifft. Es 
kiénnen naimlich im Falle einer glin- 
'zenden Oberflaiche die Elementarspiegel 
so gelagert sein, daB das an der Ober- 
flache reflektierte Licht hauptsichlich 
‘in die Richtung der reguliren Reflexion 
geht. Bei unseren Verhiiltnissen muf 
in einem solchen Falle bei p — 0 ein 
Maximum fiir D liegen. Fig. 4 ver- 
anschaulicht eine solche Erscheinung 7 Ay? 
fiir den Fall von schwarzem photo- ig 

' graphischen Papier. ihe 


Bei gréferen Werten von p legen sich die experimentell gefundenen 
Punkte gut auf die theoretische Kurve, welche der Gleichung 

J, = 2.4 Beosr 

entspricht. Bei kleineren p ist dagegen die Uberlagerung von Glanzlicht 
deutlich zu bemerken. 

Entsprechende Zahlen gibt die folgende Tabelle 4. 


Tabelle 4. Schwarzes Papier (Fig. 4). 


J, ber... . || 0,60| 0,58] 0,55] 0,49) 0,41) 0,81 | 0,21) 0,11) 0,04 
Differenz . . | +0,40 | +0,26 | +0,23| +0,06 | +0,01 | 0,00 |_0,04 0,02 —0,01 


4 = 580 me 
p= oo | 10° | 20 | 300 is 40° 50° | 600 i 700 | 800 7 
J, beob. . . | 1,00} 0,84] 0,78} 0,55| 0,42| 0,31 | 0,17 009) 0,03 


1) Hans Schulz, ZS. f. Phys. 31, 496, 1925. 


A476 G. I. Pokrowski, Zur Theorie der diffusen Lichtreflexion. IV. 


Dieselbe Erscheinung ist bei Chromgelb (PbCrO,) zu beobachten, 
welches mit etwas Gummi auf Papier aufgetragen ist. Dabei ist der 
Glanz relativ starker fiir Blau (A = 480 mu) als fiir Gelb (4 = 600 my), 
da Blau mehr absorbiert wird. Das zeigt die Tabelle 5. 


Tabelle 5. Chromgelb. 
J, = 0,85 cos r fiir 4 = 600 mu; J, = 0,71 cos r fiir 4 = 480 mu. 


p= 0° 10° 20° 300 40° 50° 60° 709 80° | 4 


J, beob. || 1,00) 0,94] 0,83) 0,67} 0,49} 0,41) 0,32| 0,19| 0,07||600 
J, ber. 0,60} 0,59} 0,57) 0,52] 0,47} 0,39] 0,31] 0,20] 0,10 
Differenz || +0,40) +0,35/ +0,26 | +0,15| +0,02 | +0,02 | +0,01 | —0,01 | —0,03 
J, beob. || 1,00 0,79) 0,71; 0,61] 0,38] 0,33] 0,24) 0,13] 0,05) 480 
J, ber. 0,50 | 0,49} 0,47) 0,44] 0,89] 0,82] 0,25] 0,17] 0,09) 
Differenz || +0,50) +0,80| +0,24 | +0,16 | —0,01 | +0,01 | —0,01 | —0,04 | —0,04! 


Die in dieser Arbeit veréffentlichten Beobachtungsergebnisse sind 
aus einer gréferen Zahl von Messungsreihen herausgegriffen. Sie waren 
schon im Jahre 1921 ausgefiihrt, doch konnte ihnen eine eingehende 
theoretische Deutung erst jetzt, unter anderem nach der erwahnten Arbeit 
von H. Schulz, gegeben werden. 


Moskau, Plechanoff-Institut fiir Volkswirtschaft, Januar 1926. 
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Bemerkung 
zu der Intensititsregel von Burger und Dorgelo. 


Von A. Filippov in Leningrad. 


(Hingegangen am 30. Januar 1926.) 


ie Intensitatsregel von Burger und Dorgelo versagt in einigen Fallen. Das 
Intensititsverhaltnis hiingt bisweilen von der Hauptquantenzahl n ab. 


Nach der Intensitiitsregel von Burger und Dorgelo 1) ist das 
Intensititsverhiltnis simtlicher Dubletts (sp) der Alkalien gleich 2:1. 
Diese Regel ist bei den Messungen an einem Dublett von Na und zwei 

on K sehr befriedigend erfillt. Nach den Messungen von Dorgelo ) 
rgab auch das Dublett der blauen Cisiumlinie 4 —= 4555 und 4593, 
1s— 3> das Intensititsverhiltnis 2:1. Dieses Resultat ist im Wider- 
spruch mit den Ergebnissen von Roschdestwensky (Dispersions- 
methode) *) und Fiichtbauer (Absorptionsmethode) 4), Nach dem Vor- 
schlag von Prof. D. Roschdestwensky habe ich Intensititsmessungen 
‘an der blauen Cisiumlinie im Emissionsspektrum vorgenommen. Die 
Anordnung fiir die Intensititsmessungen war der von Dorgelo 4hnlich. 
Anstatt der Rauchglaser wurden graue Lichtfilter verwendet. Die Ab- 
schwichung des Lichtes mittels dieser Lichtfilter hingt im sichtbaren 
Teile des Spektrums recht wenig von der Wellenliinge ab. Die Auf- 
nahmen wurden auf panchromatischen Platten von Wratten-Wainrigt 
und Ilford mit einem Spektrographen von Zeiss gemacht. In einigen 
Fallen wurden auch die hochempfindlichen Platten von Perutz ver- 
-wendet. Die Platten wurden auf dem Hartmannschen Mikrophoto- 


“meter ausgemessen. Es wurden Versuche angestellt mit: 
1. dem Bunsenbrenner, 

2. dem Bogen, 

3. dem Acetylen-Sauerstoffgeblise. 


1) Burger und Dorgelo, ZS. f. Phys. 28, 258, 1924; Sommerfeld, 


Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 1924. 
2) Dorgelo, Dissertation Utrecht 1924. 
3) Roschdestwensky, Trans. Opt. Inst., Petrograd 2, Nr. 13. Berlin 1921. 


4) Fiichtbauer und Hofmann, Ann. der Phys. 43, 96, 1914. 
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CsCl wurde in die Flamme des Bunsenbrenners mittels des Zer- 
stéubers von Gouy eingefiihrt. Fir das blaue Cisiumdublett sind 
folgende Werte erhalten worden. 


rere 


Konzentration der Intensitats- 
verwendeten Lésung verhaltnis 
1/, normal 3,8:1 
rT ee: 3,6:1 
2 - ] 3,4:1 
L = 35.21 
841. 3,4:1 


Die einzelnen Werte der Intensititsverhiltnisse bei der namlichen 
Konzentration unterscheiden sich voneinander nicht mehr als um 5 Proz. 
Nur bei 1/, normaler Lisung sind gréBere Unterschiede bemerkbar. In 
diesem Falle habe ich folgende Intensitiitsverhiltnisse erhalten : 


oe 
~1 0 G0 


ls—3, A) "4555 Intensitits- 
ls—3py A = 4593 verhiltnisse 


ll el ee 


Der Mittelwert ist 3,8:1. Die Exposition mit der 1/,normalen 
Liésung betrug 2 bis 2 ‘/, Stunden. Das kontinuierliche Spektrum, 
welches die Flamme des Bunsenbrenners ‘selbst aussendet, verhinderte, 
mit noch kleineren Konzentrationen zu arbeiten, Um gréBere Kon- 
zentrationen von Casium in der Flamme zu bekommen, wurde ein Stab 
aus Filtrierpapier mit starker Lésung von CsCl getrinkt und in die 
Flamme des Bunsenbrenners eingefiihrt. In diesem Falle war das In- 
tensititsverhiltnis 3,4:1 bis 3,2:1. : 

Dasselbe Dublett wurde auch im Bogen ausgemessen. Die Kohlen 
des Bogens wurden mit axialen Bohrungen versehen, mit CsCl ausgefiillt | 
und senkrecht zueinander gestellt. Die Messungen wurden an ‘den von 
den Kohlen miéglichst entfernten Teilen des Lichtbogens yorgenommen. 
Die Aufnahmen bei kleinen Konzentrationen des Casiumdampfes im Bogen 
wurden ausgefiihrt, nachdem das Salz in den Bohrungen ausgebrannt war 
und nur Spuren von Cs zuriickblieben. Fir das Intensititsverhialtnis 
wurden die Werte 1,8:1 bis 3,2:1 erhalten. Die gréBeren Werte ent- 
sprechen kleineren Konzentrationen. Das kontinuierliche Spektrum, 
welches der Bogen aussendet, hinderte, wie auch im Falle des Bunsen- 
brenners, mit verschwindend kleinen Konzentrationen zu arbeiten. 
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Mit dem Acetylen-Sauerstoffgeblise wurden nur zwei Messungen 
ausgefiihrt und die Intensititsverhiltnisse 3,2: 1 und 3,5:1 erhalten. 

: Meine Messungen am Bogen bei grofen Konzentrationen (nicht bei 
kleinen) stimmen mit den Ergebnissen von Dorgelo und Oudt?) iiber- 
ein. Was aber meine Messungen an der Bunsenflamme betrifft, so sind 
sie mit den Resultaten von Oudt in Widerspruch: ich konnte bei der- 
selben Konzentration und unter anderen gleichen Bedingungen keine 
grofen Schwankungen des Intensititsverhiltnisses bemerken. Auferdem 
nimmt das Intensitiitsverhiltnis mit wachsender Konzentration bei mir 
‘im allgemeinen ab. 

Das Intensitatsverhiltnis fiir das blaue Casiumdublett ist in der 
Flamme des Bunsenbrenners, wo die Messungen bei kleinen Konzentrationen 
infolge des schwiicheren Hintergrundes leichter ausfiihrbar sind, immer 
gréBer als 3:1. Dabei wiichst dies Intensitiitsverhaltnis mit ab- 
nehmender Konzentration und man darf annehmen, da8 wir im Grenz- 
falle, bei der Konzentration Null, das Verhiltnis 4:1 erhalten werden. 

In seiner inhaltsreichen Arbeit ,Recherches photométriques sur les 
flammes colorées“ hat Gouy?) fiir die Komponente der D-Linie des 
Natriums bei grofen Konzentrationen das Intensititsverhiltnis 1,4: 1 
(V2: 1) gefunden. Dies Resultat haben Ladenburg und Reiche’*) 
theoretisch erklirt. Nach ihrer Theorie darf man fiir das blaue Casium- 
dublett bei grofen Konzentrationen das Intensitiitsverhaltnis 2: 1 (V4: 1) 
erwarten. Da das Intensititsverhiltnis von der Selbstumkehrung ab- 
hingt, habe ich Versuche mit zwei Bunsenbrennern ausgefiihrt. Die 
erste Flamme wurde mit Hilfe des Zerstiaubers von Gouy schwach, die 
zweite mit Filtrierpapier stark mit Cs gefarbt. Das Licht der zweiten 
Flamme ging durch die erste Flamme hindurch und gelangte auf den 
Spalt des Spektrographen. Es wurden in diesem Falle fiir das Inten- 
sititsverhiltmis Werte 2,6:1 bis 2,8:1 gefunden. Die Abweichungen 
von dem Intensitiitsverhiltnis 2:1 kann man dadurch erkliiren, daB es 
nicht méglich ist, fiir das blaue Cusiumdublett in der Bunsenflamme ge- 
niigend grofe Intensititen zu erhalten. 

Meine Messungen stehen recht gut im Einklang mit den Ergebnissen 
von Roschdestwensky, welcher nach der Dispersionsmethode fiir das 
‘plaue Cisiumdublett das Intensitatsverhiltnis 4:1 erhalten hat. Fiir 
die Dubletten 1s — 2p, 1s —4p und 1s — 5p hat Roschdestwensky 


1) Oudt, ZS. f. Phys. 83, 656, 1925. 
2) Gouy, Recherches photométriques sur les flammes colorées. Thése. Paris 1879. 
3) Ladenburg und Reiche, Ann. d. Phys. 42, 181, 1913. 
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bzw. die Werte 2:1, 7:1 und 9:1 gefunden. Daraus ersieht man, da 
in der Hauptserie des Casiums das Intensitiitsverhiltnis mit wachsende 
Hauptquantenzahl zunimmt. Zu demselben Schlusse kommen auc 
Fiichtbauer?) und seine Mitarbeiter. 

Es ist bemerkenswert, da8 Gouy schon vor 50 Jahren fir das 
violette Rubidiumdublett 1s — 3p das Intensitatsverhiltnis in Emission 
2,9: 1 gefunden hat*). Dies Resultat von Gouy wurde teilweise durch 
die Arbeiten von Bevan®) und Roschdestwensky bestitigt. Die 
genauere Arbeit von Roschdestwensky gibt fiir das erwihnte Ru- 
bidiumdublett das Intensititsverhiltnis 2,5:1. Es ist noch zu erwahnen, 
da8 Bevan‘) in seinen Arbeiten iiber die Absorption des Rubidium- 
dampfes das Anwachsen des Intensitétsverhiltnisses bei der Zunahme i 


der Hauptquantenzahl n bemerkte. . 
Zusammenfassend ist zu schlieBen, da8 die Intensitiitsregel von 
Burger und Dorgelo in einigen Fallen versagt und das Intensitats- 
verhiltnis von der Hauptquantenzahl n abhiingt. 
Zum Schlusse michte ich Herrn Prof. D. Roschdestwensky fiir 


die Anregung zu dieser Arbeit und viele wertvolle Ratschlige meinen 


Dank aussprechen. 

Ferner habe ich Herrn A. Lebedew fiir das hebenswiirdige Inter- 
esse, welches er dieser Arbeit entgegenbrachte, zu danken. 

Leningrad, Optisches Staatsinstitut, November 1925. 


1) Fiichtbauer und Bartels, ZS. f. Phys. 4, 337, 1921. 

*) Zu diesem Werte ist Gouy mittels komplizierter Rechnungen durch 
Extrapolation auf*Grund dreier Messungen gekommen. Durch graphische Extra- 
polation kann man aus seinen Messungen beliebige Werte zwischen 2,2:1 und } 
3:1 erhalten. 

3) Bevan, Proc. Roy. Soc. 85, 58, 1911. 

*) Derselbe, ebenda 83, 421, 1910, und 86, 325, 1912. 


Berichtigung 
zu der Arbeit von Gerold vy. Gleich: Zur Massenverinderlichkeit im Zweikérper- 
problem *). 

Die Formel (22) S. 155 mu8 lauten: 
by ao) by a the ee Oe 
Asie tA TREE alia ALR ny) diem ene 
1 1 5 29 
(statt by =o 9” Dg =— ry bs — 34' bg — 192 usw.) 
ferner die Formel (23) S. 156: tee me 
o> anes =a 
(statt .... 8). Die weiteren Entwicklungen sind richtig. 


1) ZS. f. Phys. 86, 150 bis 160, 1926. 
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Uber die elektrische Leitfahigkeit im Einkristall 
und in Kristallaggregaten. 
Von G. vy. Hevesy in Kopenhagen. 


(EHingegangen am 8. Februar 1{)26.) 


nschlieBend an die Versuche von Joffé und Zechnowitzer tiber die Leit- 
ahigkeit von plastisch deformiertem NaCl wird die Aaschauung der ,, Auflockerung* 
von Kristallgittern priazisiert. 


Im Falle des NaNO, wurde vom Verfasser’), in dem des NaCl 
on D. v. Seelen®) gezeigt, daS die Leitfihigkeit eines Salzes stark 
steigt, wenn man einen Hinkristall schmilzt und dann wieder erstarren 
aBt, ihn also in den mikrokristallinen Zustand tiberfiihrt. A. Jotié 
d E. Zechnowitzer?®) haben kiirzlich gefunden, da, wenn man einen 
inkristall nicht durch Schmelzen, sondern durch plastische Deformation 
in ein kristallines Aggregat iiberfiihrt, die Leitfahigkeit nicht verindert 
wird; sie beobachten aber eine Leitfihigkeitserh6hung jedesmal, wenn 
neue Flaichen durch Spriinge entstanden sind, und neigen deshalb der 
Deutung zu, die grifere Leitfihigkeit des aus der Schmelze entstandenen 
Kristallaggregats einer Oberflachenleitung an den Kristallkérnern zuzu- 
schreiben. Die Feststellung von Joffé und Zechnowitzer ist in 
Ubereinstimmung mit den Erfahrungen, die A. Obrutschewa und der 
Verfasser*) bei der Untersuchung des mit der Leitfahigkeit verwandten 
‘Vorganges der Selbstdiffusion in festem Blei (von radioaktivem in 
inaktives Blei) gemacht haben. Wahrend die Selbstdiffusionsgeschwindig- 
keit in festem Blei durch Schmelzen und Wiedererstarren des Ein- 
kristalles eine betrichtliche Erhéhung erfuhr, konnte bei der plastischen 
Deformation (Ziehen) von Einkristallen keine Anderung der Platzwechsel- 
geschwindigkeit der Bleiatome festgestellt werden. Im Zusammenhange 
mit der obigen Mitteilung heben nun Joffé und Zechnowitzer hervor, 
‘daB vom Verfasser dieser Notiz und von verschiedenen anderen eine 
-Vorstellung vertreten werde, die sich in der Weise charakterisieren lasse, 
da® die Dissoziation wesentlich durch schlechte Stellen des Kristallgitters, 
durch seine ,Auflockerung* bedingt sei, und da8 die Grundlage fiir diese 
_Anschauung in der Beobachtung liegen sollte, daB ein Kristallaggregrat 


1) ZS. f. Phys. 10, 80, 1922. 
2) Ebenda 29, 125, 1924. 
3) Ebenda 85, 442, 1926. 
4) Nature 115, 674, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 33 
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eine viel gréBere Leitfihigkeit aufweist als ein regelrecht gebildete 
Einkristall. Es sei hierzu die Bemerkung erlaubt, daB der Ausdruc 
»Auflockerung* von Kristallgittern vom Verfasser nicht im obigen Sinn 
gebraucht wurde und auch nicht auf Grund der obenerwihnten Versuche. 
Es sollte vielmehr nur zum Ausdruck gebracht werden, daf der allein 
bei sehr tiefer Temperatur existierende ideale elektrolytische Isolator 
bei Erhéhung der Temperatur infolge der Zufuhr von thermischer Energie 
sich vom idealen Zustande immer mehr entfernt, mehr und mehr ,auf- 
gelockert* wird und dadurch einen steigenden Materietransport erméglicht'). 
Mit einer solchen Aussage sollte nie gemeint werden, da$ die Stellen 
dieser thermischen Auflockerung durch bestimmte, im Kristall vorhandene 
»Schlechte Stellen“ von vornherein festgelegt seien: einzig bei der Leit- 
fahigkeitserhdhung durch Zusatze sollte in gewissem Sinne von einer 
besonders grofen Disposition zur Auflockerung an bestimmten Stellen im 
Kristalle die Rede sein. 
Wihrend die Zufuhr von thermischer Energie das allgemeinste mn 
nachsthegendste Mittel ist, den idealen Kristall aufzulockern, fiihren auch 
andere Wege dazu, wie z. B. die Bestrahlung mit einer wirksamen 
Wellenlinge oder einer korpuskularen Strahlung’). Bei dem Repl 
der Auflockerung durch Bestrahlung diirfte es sich um einen Zwischenfall 


f 
f 
| 


1) ,Schwingen die lonen asymmetrisch um ihre Ruhelage, so werden einzelne 
Tonen entsprechend ihrem extremen Energiewert extrem ausschwingen und dabei 
auf den Platz eines anderen Ions gelangen kénnen. Es folgt nun aus der Natur 
des Gitteraufbaues, daf, wenn ein Baustein des Gitters entfernt wird, die 
benachbarten Atome, die ja infolge der Wechselwirkung mit den Nachbaratomen 
in ihrer Gleichgewichtslage festgehalten werden, in Mitleidenschaft gezogen werden. 
Ks entstehen derart aufgelockerte Stellen im Kristallgefiige, die, bald an einer, 
bald an anderer Stelle des Kristalls auftretend, einen Materietransport durch den 
Kristall hindurch erméglichen. Mit zunehmendem Energiegehalt, also mit zu- 
nehmender Temperatur, nimmt die Zahl der extrem schwingenden Atome, also auch 
der Auflockerungsgrad des Kristalles zu, dessen steiler Temperaturverlauf uns 
den der Leitfahigkeitskurve wiedergibt. Als MaSi des Auflockerungsgrades be- 
trachtet man am zweckmiifigsten das Verhiltnis der Leitfahigkeit dicht oberhalb 
und unterhalb des Schmelzpunktes, d. h. den Leitfahigkeitssprung am Schmelz- 
punkt.“ (Hevesy, ZS. f. phys. Chem. 101, 343, 1922.) Die Anschauung, daB die 
Leitfahigkeit grundsitzlich an das Vorhandensein von Kristallgitterporen gekniipft 
ist, wird dagegen neuerdings von A. Smekal vertreten (Phys. ZS. 26, 707, 1925). 
Wir méchten uns dieser letzteren Anschauung nur insofern anschliefen, dafi solche 
Poren, falls sie vorhanden sind, was vielleicht oft in hohem Mafe der Fall ist, 
zur Leitféhigkeit sehr stark beitragen kénnen. 

*) Vgl. die bekannten Untersuchungen von B. Gudden und R. Pohl in 
dieser Zeitschrift, in welchen sich verschiedene Beispiele eines solchen Verhaltens 
belichteter elektrolytischer Leiter finden, ferner den zusammenfassenden Bericht 
von B. Gudden, Ergebnisse der exakten Naturw. 3, 116, 1924, 
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handeln, indem hier das Auftreten aufgelockerter Stellen voriibergehend 
oder bleibend durch die aiuSeren Einwirkungen bedingt wird, und zwar 
an Stellen im Kristall, die nicht von vornherein ausgezeichnet zu sein 
/brauchen. Aus der Beobachtung, daS eine erstarrte NaN O,-Schmelze 
besser leitet als ein Einkristall, glaubte der Verfasser schlieSen zu diirfen, 
da8 man durch Ersetzen eines Einkristalls durch ein Kristallaggregat 
| gleichfalls eme Auflockerung erzielen kénne. Falls man nun auch aus 
der Feststellung von Joffé und Zechnowitzer schlieBen darf, dab die 
letztgenannte spezielle Art von Auflockerung nicht immer eintritt, glauben 
wir doch, da8 hieraus kein Argument gegen die Richtigkeit der sich im 
iibrigen bewahrenden Auflockerungsanschauung erhoben werden kann. 
Im Gegenteil kann man in gewissem Sinne die durch Joifé und 
Zechnowitzer bei der Entstehung von Rissen beobachtete Leitfahig- 
keitserhdhung und die von Smekal so stark betonte Porenleitung als 
eine Art von Auflockerung auffassen, es kann nimlich das Fehlen von 
Nachbaratomen der an der Oberfliiche liegenden Ionen als Grund fir 
eine besonders leichte Beweglichkeit dieser angesprochen werden. 


Kopenhagen, Institut fiir theoretische Physik, 29. Januar 1926. 
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Mitteilung aus dem Réntgeninstitut der Universitat Bonn. 


Energiemessungen an Rontgenstrahlen. 
Von H. Kircher und W. Schmitz. 
Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 10. Februar 1926.) 


Es werden verschiedene Methoden der absoluten Energiemessung an Réntgen- © 

strahlen beschrieben und die Ergebnisse mit den unter gleichen Bedingungen 

jeweils erhaltenen ,R“-Werten, bzw. mit der hieraus errechneten Ionisations- _ 

energie verglichen. Es zeigt sich, daS der Energieverbrauch fiir ein gebildetes 
lonenpaar im langwelligen Teil des Spektrums konstant ist. 


Allgemeine Gesichtspunkte. Die zur Messung der Riéntgen- 
strahlenmenge verwendeten verschiedenen Wirkungen dieser Strahlen ge- 
statten im allgemeinen keine Ubersicht iiber die absolute GréBe der 
Roéntgenenergie. 

Beriicksichtigt man die physikalischen Grundlagen dieser Instrumente 
(Ionisationswirkung, Anderung der Leitfihigkeit, chemische Veranderungen), 
so lift sich ersehen, daB ihre Anzeigewerte dem folgenden Gesetze ent- 
sprechen miissen: 

Ist «% der Absorptionskoeffizient des aktiven Stoffes, i die pro Zeit- 
einheit (¢) auffallende Intensitét, so ist die zur Wirkung kommende 
Strahlenenergie nach Grebe’) ,die effektive Energie“: 

Pan 
worin 8 ein dem Instrument eigentiimlicher, unbekannter Faktor ist, der 
wie « von der Wellenlinge abhangen kann. 

Gelingt es, diesen Faktor fiir die gebriiuchlichen Instrumente zu be- 
stimmen, so lassen sich ihre Angaben auf absolute Energiemessungen 
beziehen, sobald der Absorptionskoeffizient bekannt ist. 

Durch Vergleich der Angaben eines in der Praxis gebrauchlichen 
Instruments mit absoluten Intensitétsmessungen im Energiema8 bei be- 
kannter Strahlung lat sich also der Faktor 8 errechnen. 

Solche Messungen sind bereits von Boos?) mit Bolometern versucht 
worden. Weitere Messungen haben Bouwers®), ferner Berthold und 
Glocker‘), neuerdings Aurén®) ausgefiihrt. Luftthermometrische Mes- 


1) L. Grebe, Strahlentherapie 21, 306, 1926. 

*) B. Boos, ZS. f. Phys. 10, 1, 1922. 

3) A. Bouwers, Diss. Utrecht 1924. 

*) R. Berthold und R. Glocker, ZS. f. Phys. 31, 259, 1925. 

5) T. E. Aurén, Meddel. fran K. Vet. Akads. Nobelinst. 6, Nr. 13, 1925. 
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sungen sind von Grebe und Kriegesmann') beschrieben. Die ver- 
/schiedenen Messungen lassen sich jedoch nicht in Ubereinstimmung 
bringen, woran zum Teil, wie Grebe gezeigt hat, die ungentigende 
Kenntnis des Absorptionskoeffizienten bei kurzen Wellen die Schuld hat*) 
(siehe auch Kistner, [onisationswirkung der Réntgenstrahlen, S. 260). 

Die hieraus sich ergebenden, unverkennbaren Schwierigkeiten haben 
-wir durch Beriicksichtigung folgender Gesichtspunkte zu iiberwinden 
versucht: 

1. Ausdehnung der Messungen auf lingere Wellen, bei denen die 
Schwierigkeiten der Absorptionskoeffizientenbestimmung wegiallt. 

2. Steigerung der Strahlungsintensitit durch Verwendung von Hochst- 
leistungs-Réntgenréhren. 

3. Verfeinerung der Mefgerate an Empfindlichkeit, Genauigkeit und 
Zuverlissigkeit. 

4. GroBe Anzahl der Messungen. 

Apparaturen: Unsere Messungen sind mit einer Miller-Material- 
untersuchungsréhre mit Lindemannfenster (Belastbarkeit 100 mA, 50 kV) 
im langwelligen Gebiet, mit einer Radiologierdhre im kurzwelligen Teil 
des Spektrums ausgefiihrt. 

Die Verinderung des Strahlengemisches wurde durch Variation der 
Spannung, der Stromstiirke sowie der Filterung erreicht. Die mittlere 
Wellenlinge wurde genau an der Stelle bestimmt, wo sich spiter das 
absolute MeBgerit befand. AuSerdem wurde darauf geachtet, da die 
 Strahlen dieselben Verhiiltnisse fanden, wie bei dem absoluten MeSgerit. 
Es hat sich dieses nach friiheren Erfahrungen als notwendig erwiesen. 
Der Abstand vom Fokus bis zur Mitte der verwendeten Tonisations- 
kammer betrug 35, 40 und 70 cm (siehe Tabelle 1), 

Zur Wellenlingenbestimmung wurden einem Grundfilter gleiche 
Zusatzfilter zugesetzt, bis das Verhaltnis der Abfallzeiten auf 0,3 Proz. 
konstant war. Zu den sich hieraus ergebenden u/o-Werten wurde die 
zugehorige Wellenlinge aus Roth-Scheel, Konstanten der Atomphysik, 
entnommen. 

Kontrollmessungen nach den eigentlichen Energiemessungen ergaben 
die gleiche Wellenlinge, so dab also eine Anderung der Strahlenart im 
Laufe der Messungen nicht zu befiirchten war. Um festzustellen, in- 


1) L. Kriegesmann, ZS. f. Phys. 82, 542, 1925. 

2) Bei der Kriegesmannschen Absolutbestimmung (1. c.) ist in der Messung 
des Widerstandes im Kompensationsgefa8 anscheinend infolge eines unsicheren 
Kontaktes ein Fehler unterlaufen, wodurch der Wert zu groB wird. 
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wieweit die Homogenitiit der Strahlen einen Einflu8 auf das Ergebnis — 
hat, sind einige Messungen mit rein monochromatischer Strahlung aus- 
getiihrt. 

Hierzu diente eine Lilienfeldréhre mit Molybdanantikathode (be- 
nutzt wurde die Molybdin-K,-Linie, eventuell noch gefiltert mit Zirkon- 
oxyd nach Hull). AuBerdem verwandten wir eine Kupferréhre (Fabrikat 
Miller) ebenfalls mit Lindemannfenster, so daB die Kupfer-K,-Strahlung 
restlos ausgenutzt werden konnte. 

Von den verwendeten Hochspannungseinrichtungen erwies sich die 
Radio-Silexapparatur (Koch & Sterzel) als besonders brauchbar, so daB 
die meisten Messungen mit dieser ausgefiihrt wurden. Bei gleicher primar 
gemessener Kilo-Voltzahl waren die mit einer Siemens-Diagnostikapparatur 
erhaltenen Wellenlingen infolge des gréSeren, sekundiren Spannungs- 
abfalls durchweg weicher: 


Ohmscher Widerstand der Sekundiirseite Siemens . . , 260002 
2 Ps rs . Silex. 2 6 ae O0nLe 
Tabelle 1. 

RGhre | Belastung Filter 2 Ab- 

Apparatur L 7 “Wo H stand 

Fabrik Antikath, || kV | mA | dmm | Mat. A mm 

| 

Silex | Miller | Kupfer 40} .84— . |— 42) asagneeee 

Siemens | % Wolfram 20 20 |/0,2 Al. || 13,88 | 0,983 | 350 

Silex . a 30 40 || 0,6 a 7,7 | 0,815! 350 

Siemens I - | - |} 20 10 |/0,2 » || 7,16 |.0,796 | 350 

“ i 30 20 || 0,6 A 6,05 | 0,753 | 350 

Silex Me | - 30 20 |/0,6 " 5,30 | 0,715 | 350 

- Lilienfeld . Molybdin | 30 5 || Zirkonfilter — |'0,715 |* 4060 

* 5 ” 30 5 {| — — | — | 0,710} 400 

Siemens Miiller | Wolfram 30 10 |/0,6 Al. || 3,02 | 0,588 | 350 

Silex F . 40 40 |/1,2 ‘ 2,89 | 0,580 | 350 

Siemens = - 40 TOs 1.2 ™ 2,32 | 0,540] 350 

Silex | ‘ 40 20 |] 1,2 e 2,28 | 0,530} 350 

- ‘ | ry 50 40 |/2,5 " 2,00 | 0,520] 3850 
Ss x s 40 LOW 1.2 1,85 | 0,493 | 350 | 

. ‘ me 50 20° |/2,5 = 1,69 | 0,480 | 350 

Ps . * 50 LOW 245 k; 0,922) 0,390 |} 350 

= Radiologie s 50 4 |0,0075 |Cu |} 8,60 | 0,370! 700 

i “A 60 4 ||0,01004) ,, 7,16 | 0,354 | 700 

4 Rs ri 70 4 ||0,0257 | ,, 2,64 | 0,245 | 700 

7 , ni 80 4 |0,0415 | , 2,11 }.0;231 jou 

as ‘ 5 100 4 ||0,0573 | , 1,64 | 0,210} 700 


e/# aus Roth-Scheel, Konstanten der Atomphysik, entnommen. 


Luftthermometrisches IntensitétsmeBgeriat. Das Prinzip der 
luftthermometrischen Messung ist von Grebe angegeben : »Die Absorption 


Energiemessungen an Réntgenstrahlen. 48:7 


er Wellenstrahlen kann in einem geeigneten Absorber, der sich in emem 
ergetisch abgeschlossenen Luftraum befindet, stattfinden. Die dabei 
riolgende Druckzunahme der Luft ist ein Ma fiir die im System aul- 
enommene Energie, die durch die Bewegung eines in einer Kapillare 
hefindlichen Flissigkeitsfadens veranschaulicht wird. Ihre Messung ge- 
chieht am eindeutigsten nach einer Kompensationsmethode, indem in 
binem gleich grofen, ebenso gegen Wirmeabgabe und Warmeaufnahme 
esicherten Luftraum ein dem Absorber identischer Kiérper durch einen 


co ‘on 


Kompensator 


Fig. 1. 


elektrischen Strom von bestimmter Stirke geheizt wird, so stark, daB bei 
Deiderseitiger Energiezufuhr keine Verschiebung des Indikators statt- 
findet. Damit ist die Bestimmung der Strahlenwarme auf die der Strom- 
wiirme zuriickzutihren. “ 

Das MeSgeriit (Fig. 1) bestand aus zwei Dewarschen GefaSen von 
etwa 235 cem Inhalt. In einem befand sich als Absorber eine Bleiplatte 
von 0,025 em Dicke und 4 x 4 cm Fliche. In dem anderen Gefa war 
als Kompensator eine gleiche Bleiplatte, jedoch zu 16 schmalen Streifen 
eingeschnitten, die zusammen mit dem im Gefa8 befindlichen Teile der 
Zuleitungen einen Widerstand von 0,228 Ohm hatten. Die GefaBe sind 
mit Glasplatten verschlossen, die ein Fenster aus 0,1 cm dickem Hart- 
gummi fiir den Eintritt der Strahlen hatten. Beide GefiiBe sind durch 
eine Kapillare verbunden, in welcher sich ein Alkoholtropfen befand. 
Die Bewegung des Tropfens wurde durch ein Mikroskop mit 100 facher 
VergroBerung beobachtet. Ein nebenliegendes, absperrbares Rohr erlaubt 
den Druckausgleich bei Nichtgebrauch. Das ganze System wurde wieder- 
holt auf Dichtigkeit mit einem Manometer gepriift. 

Zum Schutze gegen Wirmebewegung im Beobachtungsraum war 
die Apparatur in einer mit blanker Kupferfolie bekleideten Kiste unter- 
gebracht, deren Innenraum mit Kapok ausgefiillt war. Die Kiste stand 
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recht einzustellen) und wurde durch eine Bleiwand vor unbeabsichtigten 
Strahlen geschiitzt. Nach Heben einer Bleitiir konnten die Strahlen 
durch eine doppelte Blende durch das Hartgummi des MeBgefiiSes auf) 
den Absorber fallen. | 


Ausfiihrung der Messungen. Das Gerit wird bei offenem Aus- | 
gleichsrohr wagerecht eingestellt. Nach VerschlieBen des Hahnes wird 
der vollkommene Temperaturausgleich, der an dem Stillstehen des Tropfens 
wahrend langerer Zeit zu erkennen ist, abgewartet (etwa 1 bis 2 Stunden). 
Erst dann lift man Strahlen auffallen und kompensiert die eintretende 
Tropfenwanderung durch Einschalten des Heizstromes. 


Die Kompensation wurde moglichst iiber 5 Minuten aufrechterhalten. 
Das erste Ergebnis wurde stets nur als vorlaufig betrachtet und durch 
mehrere Messungen nachgepriift. Die in Tabelle 2 enthaltenen Werte 
sind Mittelwerte. 


Tabelle 2. Luftthermometrische Messungen. 


a a E A i E 

A mA Erg/em? A mA Erg/em2 
15,40 8,6 10,5 0,530 60 512 
0,983 12,5 22 0,520 85 1050 
0,815 35 174 0,493 55 430 
0,796 13,75 27 0,480 70,5 703 
0,753 32 145 0,390 69 680 
0,715 24 82 0,370 27,5 109 111 1) 
0,715 14 27,8 0,354 31 137 141 
0,710 21 62,5 0,245 38 205 226 
0,588 - 27,8 110 0,231 42 250 290 
0,580 69 680 0,210 . 53 400 493 
0,540 35 174 


Konstanten: R — 0,228 Ohm, f = 16cm?2. 


Eine noch mégliche Warmezuleitung von auSen durch die Strom- 
zuleitungen wurde durch warmegeschiitzte, griéBere Bleikérper, die als 
Warmekondensatoren in die Zuleitung eingeschaltet waren, vermieden. 

Der Heizstrom ist mit einem Nadir-Normalinstrument (MeBbereich 
120mA) gemessen worden. 

Aus der Formel 


ww 


a 
De - 107 
f 


erhilt man die Strahlungsenergie in Erg/cm?. 


1) Erhéht gemifi Tabelle 3. 
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Die Durchlassigkeit des Absorbers ist gemif Tabelle 3 beriicksichtigt 
worden (nach Roth-Scheel, Konstanten der Atomphysik, errechnet). 


Tabelle 3. 


PincA | 0,370 0,354 | 0,245 | 0,231 | 9.210 


‘Nicht absorbierter Anteil in Prozenten . . ! 2 | 3 | 10 | 16 | 23 
Bolometrisches IntensitatsmeSgerat. Die groBe Verschieden- 
heit der bisherigen Ergebnisse von Rontgenintensitétsmessungen liefen 
es geraten erscheinen, auf einem zweiten, unabhingigen Wege die abso- 
luten Messungen nachzupriifen. 

Hierfiir verwandten wir ein Bolometer in der von Paalzow und 
Rubens angegebenen Schaltung (Fig. 2). ¥ 

Die Briickenschaltung ist vollkommen symmetrisch aufgebaut, um 
Absorber und Kompensator beliebig austauschen zu kénnen. Beide be- 
stehen aus einem vierteiligen Flachspulensystem aus Bleidraht als Wider- 
standsmaterial. Jeder der vier Widerstaénde von Absorber und Kompen- 
‘sator ist auf 25,5 Ohm bei Zimmertemperatur abgeglichen, so daf der 
Kombinationswiderstand eines Spulensystems ebenfalls 25,5 Ohm betragt. 


é 
Absorber # 2 5 —_|_Kompensator 


5 iF 


. Cart em 
4} 23 _ Wt 


Fig. 2. 


Diese Anordnung bietet den Vorteil, dai dem Kompensator bei a 
und b Heizstrom zugefiihrt werden kann, ohne dab dieser das iibrige 
Briickensystem durchflieBt. Als Nullinstrument diente ein Siemens- 
- Spiegelgalvanometer, die Me8briicke war von dem Land- und Seekabel- 
werke, Kiln-Nippes, geliefert, dem Briickendraht war zur Erleichterung der 
Nulleinstellung ein zehnfach so groBer, fester Widerstand vorgeschaltet. 
Die zur Errechnung der Strahlenenergie erforderliche Kenntnis der 
absorbierenden Flache ist zur Kontrolle der direkten Messung noch aus 
einer Réntgenaufnahme des Absorbers ermittelt worden (15,1 cm”). 
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Die Abgleichung der Kompensatorbriicke gelingt nicht absolut genau, 
der durch die Fehlabgleichung in das iibrige Briickensystem flieBende 
Strom betrug jedoch unter 10~7 Amp., so da8 eine Falschung der Er-— 
gebnisse hierdurch nicht miglich ist. ' 

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit des Gerites ist der Kompen- 
sator ohne Bestrahlung wihrend einer Minute mit 10 Erg (elektrisch) 
geheizt, der hiernach gemessene Briickenstrom ergab 5 Skalenteile Aus- 
schlag (Abgleichung auf 0,1 Skalenteile méglich). 

Ausfiihrung der Bolometermessung. Die Systeme miissen 
ebenso wie bei dem Luftthermometer vollkommen gleiche Temperatur- 
verhaltnisse vor der Messung haben. Hiervon tiberzeugt man sich durch 
gelegentliches, kurzzeitiges Einschalten des MeSstromes. Dieser darf 
auch wihrend der eigentlichen Messung nur ganz kurz eingeschaltet 
werden, da er selbst heizend wirkt und die in den GefaiBen nicht ganz 
gleiche Wirmeableitung das Resultat filschen wiirde. 

Der eigentliche Kompensationsstrom — wihrend der Briickenmessung 
momentan abgeschaltet — wurde, wie vorher mit einem Nadirinstrument 
(MeBbereich 6 mA) gemessen. — Aus Tabelle 4 ersieht man, daS die Er- 
gebnisse mit den luftthermometrisch gemessenen Werten gut tiberein- — 
stimmen (die mehrfach hintereinander liegende Wicklung eriibrigt eine 
Korrektur fiir die Bleidurchlassigkeit). 


Tabelle 4. Bolometriche Messungen. , 


a ee a E vl i E 

A mA Erg/em2 A mA Erg/em2 
1,54 | 0,95 9,6 0,354 3 153 
0,71 1.90 61 0,245 3.6 220 
0.37 2'6 115 0,231 4 273 


Konstanten: R — 25,5 Ohm, f = 15 cm?. 


Tonisationsmessungen. Das Verhiiltnis der Jonisationswirkung 
der Réntgenstrahlen zur absoluten Energie beansprucht infolge der 
Standardisierungsbestrebungen heute das meiste Interesse und ist deshalb 
von uns zunichst bestimmt worden. 

Fiir die Ionisationsmessung wurde eine zylindrische Kammer aus 
steifer Pappe von 12,7cm Linge und 10cm Durchmesser angefertigt. 
Die Mae der Ionisationskammer sind nach Angaben von Grebe und 
Martius (Strahlentherapie 20, 131, 1925) gewahlt und entsprechen den 
fiir Ionisationskammern von Behnken und Holthusen aufgestellten 
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wrderungen. Die Wande sind graphitiert, als Elektrode wurde ein 
aphitierter Stab durch die ganze Linge der Kammer gefiihrt (erforder- 
‘h nach Messungen von Gaertner, da sonst die Sattigungsspannung 
lel hiher liegt als in diesem Falle). Diese Elektrode wurde nicht von 
srahlen getroffen. Durch Bernsteinisolation fiihrte eine Verbindung 
im Elektrometer. Die Aufladung erfolgte durch Anodenbatterien. Das 
ystem Kammer—Elektrometer war geerdet und gegen Streustrahlen durch 
en Bleikasten geschiitzt. Vor der Kammer befand sich im Bleischutz 
me doppelte Blende (0,6 cm Durchmesser), die die Einstellung auf den 
kus unterstiitzte. Es wurde besonders darauf geachtet, dab sich 
inter der Kammer auf einem Leuchtschirm ein gleichmifig heller Kreis 
pildete. Zur Kontrolle. daS nur die durch die Kammer gehende 
trahlung in ihrer Wirkung gemessen wurde, wurde vor dem Versuchen 
ie Blende mit Blei abgeschirmt, das Elektrometer zeigte dann, selbst 
ach liingerer Zeit, keinen Abfall. 


Tabelle 5. Absorptionskoeffizienten. 


| u 0 = 
2 . 0 0 “ 
| Wasser Luft g 
| | 
7540. | ee = — | 12,9. 10-4monochrom. CuK, 
0,983 | 2,45 0,19 2,26 2,74 
0,815 1,6 0,19 1,41 rae 
0,796 1,49 0,19 1,30 1,575 
9,753 1,27 0,19 | 1,08 at 
0,715 11 0,19 | 0,91 rer 
0,715 | Hel. 0,19 ee eaeent iy monochrom. Mo K, 
0,710 = = ae 1,0 
0.588 | 0,67 0,185 0,485 0,585 
0,580 | 0,66 0,185 | 0,455 0,550 
0,540 0,59 0,18 | *0,41 0,496 
0,530 0,55 0,18 0,37 0,460 
0,520 0,52 0,18 0,34 0,41 
0,493 | 0,480 0,18 0,3 0,363 
0,480 0,462 0,18 | 0,282 0,340 
0,890 | 0,882 0,18 | 0,152 0,184 
0,370 | 0,812 0: | oles 0,169 
0,354 0,296 Bi7t | Olek 0,148 
0,245 0226 | 0,168 | 0,058 0,0713 
0,231 0,217 0,164 0,053 0,0651 
0,210 0,204 | 0,16 0,044 0,0500 


aus Roth-Scheel, Konstanten der Atomphysik. 


Phys. Rev. 22, 498, 1923 (Compton). 
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Die Kapazitit des Systems wurde mit einem nach Gerdien geeichten 
Normalkondensator nach der Methode von Wulf!) bestimmt und mit 
einer KapazititsmeSbriicke von Seibt verglichen, wir erhielten in guter 
Ubereinstimmung 37,5 cm. 

Die ebenfalls sorgfiltigst bestimmte Potentialdifferenz zwischen den 
abgelesenen Skalenteilen ist aus den jeweiligen Konstanten zu ersehen. 
Die Aufladung erfolgte mit 270 Volt, héhere sowie niedere Spannung 
ainderte die Abfallzeiten nicht, wir hatten also Sittigungsstrom. 

Der Abstand Fokus bis Kammermitte ist, wie schon erwihnt, stets 
analog den absoluten Messungen gewahlt (35, 40 und 70 cm). 

Nach den Vorschriften der Standardisierungskommission der deutschen 
Rontgengesellschaft bezeichnet man im Anschlu$ an den Vorschlag von 
Behnken mit ,R“ die pro Volumeneinheit bestrahlter Luft unter Aus- 
schaltung von Wandwirkungen bei Ausnutzung der gesamten Ionisations- 
wirkung, also bei Sittigungsstrom gemessene Anzahl der elektrostatischen 
Einheiten (760 mm Luftdruck 16° C). 


Tabelle 6. Jonisationsmessungen. 


eee 


a = v Vi-—Vo t cif 
A of | ccm Volt | Sek. in ,,R“/sec it 
| 

1,540 129° 10-4 5,4 47 5,93 | 0,183 298 . 109 
0,983 2,74 5,45 50,5 14,5 0,08 | 615 
0,815 ie | 4,35 50,5 3,6 0,403 4930 
0,796 1,575 5,45 50,5 18,12 | 0,0635 855 
0,753 1,31 4,35 50,5 5,62 0,259 4140 
0,715 1,10 5,45 50,5 8,8 0,1305 2789 
0,715 1,10 5,40 47 23,84 0.0457 87,5 
0,710 1,0 5,40 47 12,23 0,089 187 
0,588 0,585 5,45 50,5 12,33 0,094 | 3365 
0,580 0,55 4,35 50,5 2,66 | 0,545 | 20700 
0,540 0,496 5,45 50,5 9,16 0,126 5360 
0,530 0,46 4,35 50,5 4,4 0,329 15000 
0,520 0,41 4,35 50,5 2,56 0,566 | 29000 
0,493 0,363 4,35 50,5 6,96 0,208 12000 
0,480 0,34 4,35 50,5 4,7 0,318 | 19000 
0,390 0,184 4,35 50,5 8,8 0,165 | 18800 
0,370 0,169 4,35 50,5 66,8 0,0217 | 2800 
0,354. 0,148 4,35 50,5 59,24 0,0245 3590 
0,245 0,0713 4,35 50,5 85,12 0,017 5050 
0,231 0,0651 4,35 50,5 76,16 | 0,019 6130 
0,210 0,05. 4,35 50,5 60,9 | 0,0239 10000 


1) Wulf, Phys. ZS. 26, 353, 1925. 
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Aus den erhaltenen Abfallzeiten des Elektrometers (f) ergeben sich 
die ,R“-Werte gemaS folgender Formel: 
nj pe — C.(V, — Vs) 
> Panne > S00 aaite 
| worin C in Zentimeter, V, — V, in Volt, ¢ in Sekunden, v in Kubikzenti- 


meter einzusetzen ist. 


Tabelle 7. Kontrollmessungen. 


a fe v Vi = Vo t J E 
7) A [com Volt Sek. in ,,R“/sec 
1,54 12, Sega 5,40 47 5,93 0,183 298 . 10° 
0,71 1,00 5,40 47 12,23 0,089 1870 
9,37 0,169 4,35 50,5 66 0,0219 2730 
0,354 0,148 4,35 50,5 60 0,0241 3400 
9,245 0,0713 4,35 50,5 85,2 0,017 5000 
0,231 0,0651 4,35 50,5 78 0,0183 6000 
Tabelle 8. Luftthermometrische Messungen. 
, 4 
| ] x E pro R Volt pro Ionenpaar 
1,54 aig (as 22,3 monochrom. CuK, 
0,983 275 22,5 
0,815 430 22,2 
0,796 428 20 
0,753 560 22 
0,715 625 20,4 
0,715 610 20 monochrom. MoK, 
0,71 705 21 
0,588 1170 20,6 
0,58 1 250 20,7 
0,54 1 380 20,4 
0,53 1 550 21,4 
0,52 1 850 22,7 
0,293 2 080 22,5 
0,48 2 270 23,2 
0,39 4130 22,8 
0,37 5 100 25 
0,354 5770 25,2 
0,245 13 000 28,3 
¢ 0,231 15 200 29,8 
0,21 20 500 31 


Die der pro Volumeneinheit absorbierten Energie entsprechende Ioni- 
sierung erhilt man durch Division mit dem wahren Absorptionskoeffi- 
zienten w. Wenn man noch statt der elektrostatischen Einheit auf die 
Ladung des Elektrons bezieht, so wird 


ius Tin rR) (yo 
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Die benutzten Absorptionskoeffizienten sind die von Richtmyer 
und Hewlett (Roth-Scheel, Konstanten der Atomphysik) fiir Wasser 
bestimmten, davon wurden die nach den Comptonschen Theorie ge- 
forderten Streukoeffizienten abgezogen (Phys. Rev. 22, 498, 1923). 


Tabelle 9. Bolometrische Messungen. 


A E pro R Volt pro Jonenpaar 
1,54 52,5 20,3 monochrom. CuK, 
OF 685 © 20,5 . Mok, 
0,37 5 500 | 26,4 
0,354 6 350 27,3 
0,245 | 12 900 28,6 
0,231 14 600 28,8 


Man erhilt auf diese Weise die Energie pro gebildetes Elektron. 
Driickt man die Energie durch die Werte der Spannung aus, durch die 


»£ proR = 


15000 | | 
14000|——- —}—— 
13000}—— + 

12000 — _| 
11000|—— — 
10000}-—+— 
9000}-—+— 
8000|~ aa el 
7000|}— : a 
at | | 
5000 
4000|— | 
000}-—+— 

2000 
1000\— 


© bolometrisch gemessen. 
© luftthermometrisch gemessen. 
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ein Elektron eine Geschwindigkeit erhalt, so da die erzeugte kinetische 
Energie dieser Energie entspricht, so erhalt man eine Energieangabe in 
Volt pro gebildetes Ionenpaar nach der Beziehung 


my, Ecurg) 
E = F.1,89. 10-2" 
Ergebnisse. Unabhingig von den Absorptionskoeffizienten, deren 
meBtechnisehe Nachpriifung noch aussteht, ist der Vergleich der absolut 
gemessenen Strahlungsenergie mit den ,A#“-Werten (Tabelle 8): 


eee 
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Die Energie, die zur Erzeugung einer [onisation von Rieke 
erforderlich ist, nimmt, wie aus Tabelle 8 und Fig. 3 zu ent- 
nehmen ist, mit abnehmender Wellenlinge auBerordentlich zu. 


s Volt pro Jonenp. 


of OTA 080 109) 10 AE MGZOM I TF 05 


Der Verbrauch an Energie in Volt pro Ionenpaar (Fig. 4) 
ist im langwelligen Spektrum von etwa 0,5 bis 1,5 A-E. kon- 
stant'), die Unsicherheit unserer Kenntnis der Luftabsorp- 
tionskoeffizienten erlaubt nicht die sichere Feststellung fir 
das kurzwellige Gebiet. Es scheint jedoch hier ein Anstieg 
des Energieverbrauchs pro gebildetes lonenpaar einzutreten. 

Aus obigem Grunde ist jedoch von einer Eintragung der in Tabelle 8 
enthaltenen Werte fiir die kurzwelligen Strahlen in Kurve 2 abgesehen 


worden. 


1) Dieses Resultat ist in Ubereinstimmung mit neueren Resultaten von 
Kulenkampff, die wir einer freundlichen brieflichen Mitteilung an Herrn Prof, 
Grebe verdanken. Der Absolutwert von Kulenkampff ist jedoch mit 34 Volt 
pro Ionenpaar gegeniiber unserem Werte von 21 Volt erheblich héher. Der Grund 
dieser Diskrepanz kann znrzeit nicht angegeben werden. 


Zur Theorie der Anregung von Atomen durch Stofe. 
Von Lothar Nordheim in Géttingen. 
Mit sechs Abbildungen. (Hingegangen am 14. Februar 1926.) 


Es wird eine Korrespondenzbeziehung zwischen den mechanischen Stérungen und 

den Wahrscheinlichkeiten von Quantenspriingen beim Sto von Atomen aufgestellt 

und rechnerisch durchgefiihrt. Die so gewonnene Theorie vermag qualitativ viele 
Beobachtungsergebnisse befriedigend wiederzugeben. 


§ 1. Vorbemerkungen. In einer Zuschrift an die Naturwissen- 
schaften von M. Born, P. Jordan und dem Verfasser') ist ein Weg zur 
theoretischen Behandlung der Erscheinungen der Stofanregungen gezeigt 
worden. Die folgende Arbeit enthialt eine naihere Ausfiihrung der dort 
in Umrissen skizzierten Theorie. 

Die Vorginge bei dem Zusammensto8 von Atomen untereinander 
und mit Elektronen, bei denen ein Quantensprung erfolgt, sind gegen- 
wirtig noch weitgehend unbekannt und schwer faSbar. Andererseits liegt 
hinsichtlich der Resultate solcher Prozesse ein sehr umfangreiches Beob- 
achtungsmaterial vor, insbesondere von Franck”) und seinen Mitarbeitern. 
Da wir iiber den Verlauf der Elementarprozesse selbst so gut wie nichts 
wissen, so kann sich eine Theorie dieser Erscheinungen nur auf das 
Korrespondenzprinzip stiitzen. 

Theorien dieser Art sind von Bohr®) und anderen‘) fiir die Brem- 
sung von o-Strahlen ausgefiihrt worden; ferner hegt der Versuch einer 
Theorie des ElektronenstoBes von Fermi®) vor. Hier werden wir die 
sinngemifBe Ubertragung dieser Gedankenginge auf AtomstiBe versuchen. 
Hierzu gehen wir folgendermagen vor: 

In § 2 und 3 sollen in méglichster Allgemeinheit die klassisch- 
mechanischen Stérungen untersucht werden, die zwei Atome erleiden, 
wenn sie auf irgend einer Bahn zusammenstofSen bzw. aneinander vorbei- 
fliegen. In § 4 und 5 wird der korrespondenzmifige Zusammenhang 
dieser klassischen Stérungen zu den quantentheoretischen Sprungwahr- 
scheinlichkeiten angegeben und die Beziehungen zur Thermodynamik 


1) M. Born, P. Jordan und L. Nordheim, Naturwiss. 18, 969, 1925. 
2) Vel. z. B. das Referat von J. Franck, Ergebn. d. exakt. Naturwiss. 2, 
106, 1923. 

3) N. Bohr, Phil. Mag. 25, 10, 1913; 80, 589, 1915. 

4) 7. B. R. H. Fowler, Proc. Cambridge Phil. Soc. 21, 521, 1923; 22, 
793, 1925. 
5) E. Fermi, ZS. f. Phys. 29, 315, 1924. 
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erortert werden. In den beiden letzten Paragraphen sollen die Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten unter Zugrundelegung einfacher Annahmen iiber die 
StoBbahnen niherungsweise wirklich berechnet und die physikalischen 
Folgerungen diskutiert werden. 


Es kann bei dem gegenwiirtigen Stande der Quantenmechanik natiir- 
lich nicht die Rede davon sein, eine quantitativ exakte Theorie zu geben, 
sondern es handelt sich stets nur um mehr oder weniger genaue Ab- 
schatzungen, deren zu erwartende Anniherung an die Wirklichkeit jedes- 
mal zu diskutieren ist. 

Man mu8, wie besonders auch Bohr’) neuerdings betont hat, darauf 
gefaBt sein, daf gerade bei den Stofivorgingen Erscheinungen auftreten, 
die sich der korrespondenzmifigen Behandlung prinzipiell entziehen. 
Diese an sich stiitzt sich ja stets auf die Betrachtung der stationéren Zu- 
stinde, wihrend hier gerade die Ubergiinge in Frage stehen, die beim 
StoBe ein offenbar ganz unmechanischer Vorgang sind. Ferner la8t sich 
das nahe Aneinanderkommen bzw. sogar Eindringen der Elektronenhiillen 
verschiedener Atome auch rein mechanisch schwer erfassen, und es ist 
sehr leicht méglich, da8 die gewéhnlichen Stérungsmethoden nicht mehr 
eine dafiir zureichende Naherung geben. Dennoch ist es natiirlich gerade 
interessant, die mechanische Analogie soweit wie méglich zu verfolgen. 
Wie es sich ferner herausstellt, sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten 
nach der korrespondenzmibigen Rechnung gerade in den Fallen, in denen 
ihre Anwendbarkeit aus dem genannten Grunde fraglich ist, bereits so 
groB, daB alle Stofe zu einem Quantensprung fiihren miissen, so dab 
irgendwelche neue Effekte nichts mehr ausmachen. In den Fallen aber, 
in denen die Ubergangswahrscheinlichkeiten klein gegen 1 sind, und die 
natiirlich fiir eine Theorie ein besonderes Interesse bieten, ist sicher auch 
die mechanische Beschreibung durch die Stérungstheorie viel eher erlaubt. 
Es ist daher vor allem zu priifen, ob die Abgrenzung dieser Bereiche 
richtig geliefert wird. Hieraus wird auch zu ersehen sein, in welchem 
Umfange das Korrespondenzprinzip bei der Behandlung von StiBen ver- 
sagt. Zudem erscheint der hier eingeschlagene Weg als der gegenwartig 
einzig migliche Versuch, das Problem der StoBanregung tiberhaupt in 
Angriff zu nehmen, so daS er wenigstens einmal gemacht werden muB. 

An sich ist ferner die Sachlage bei Atomsti8en doch viel giinstiger 
als z. B. fiir den Elektronensto8, bei dem sich die allerdings von unserer 
wesentlich unterscheidende Theorie von Fermi (l.c.) zu mit der Er- 


1) N. Bohr, ZS. f. Phys. 84, 142, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 34 
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fahrung nicht in Kinklang zu bringenden Resultaten gefiihrt hat, als auch 
fiir die Bremsung von «-Strahlen durch schwere Elemente. Nach unseren 
jetzigen Erfahrungen ist ein Durchdringen der gegenseitigen Elektronen- 
hiillen bei den StéSen der Atome, soweit wie sie hier behandelt werden 
sollen, wohl kaum zu erwarten. Andernfalls mii8te unsere Behandlung 
natiirlich versagen. Ferner erfolgt ihre Bewegung so langsam, jedenfalls 
langsam gegeniiber den Elektronengeschwindigkeiten, daf die Stérung 
infolge der Abstandsiinderung fast adiabatisch verliuft, und daher eine 
einfache mechanische Beschreibung mit Hilfe der Stérungstheorie még- 
lich ist. 

Es sei noch bemerkt, daf sich bereits in vielen Arbeiten Hinweise 
und Ansitze fiir eine solche korrespondenzmibige Beschreibung finden. 
Die vorliegende Arbeit enthalt im wesentlichen eine prazise Formulierung, 
Begriindung und Zusammenfassung dieser Gedanken unter einem einheit- 
lichen Gesichtspunkt. 

Fiir die Rechnungen sind noch die alteren Methoden zugrunde gelegt 
worden, wie sie fiir aperiodische Systeme Born und Jordan’) entwickelt 
haben. Die neuen Ansitze zur Quantenmechanik von Heisenberg’) 
und Born und Jordan®), durch die in vielen Fallen Korrespondenz- 
betrachtungen durch exakte Rechnungen ersetzt werden kénnen, diiriten 
fiir das vorliegende Problem kaum zu weitergehenden Resultaten fiihren, 
da qualitativ natiirlich dasselbe herauskommen mu8 und quantitativ die 
Unsicherheit durch unsere mangelhafte Kenntnis von den Atomkonstanten 
weit gréfer sein diirfte. Auch wiirde durch die neuen Methoden hin- 
sichtlich der Behandlung der nicht mechanischen Vorginge beim Sto8 
nicht mehr geleistet werden kénnen. 


§ 2. Die gegenseitigen Stérungen zusammenstoSender 
Atome. Wir berechnen zunichst die Stérungen zweier Atome, die auf 
einer bestimmten StoS8bahn, die sich nach beiden Seiten ins Unendliche 
erstreckt, geftihrt werden. Die bei diesem Prozefi durch die inneren 
Freiheitsgrade der Atome, also der Elektronenbewegung, aufgenommene 
bzw. abgegebene Energie ist natiirlich eine Funktion der angenommenen 
Bahnkurve. In Wirklichkeit ist selbstverstiindlich die Bahnkurve erst 
aus den durch die Stérung auftretenden Kriften bestimmt, aber man wird 
offenbar auch bei unserem Vorgehen das richtige Ergebnis erhalten, wenn 


1) M. Born und P. Jordan, ZS. f. Phys. 33, 479, 1925. 

2) W. Heisenberg, ebenda, 8. 879, 1925. 

3) M. Born und P. Jordan, ebenda 34, 858, 1925; ferner auch M. Born, 
P. Jordan und W. Heisenberg, ebenda 35, 557, 1926. 
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als Fiihrungskurve gerade die wirkliche Bahn gewihlt wird. Uber diese 
lassen sich auch ohne Stérungsrechnung einige wesentliche Aussagen 
machen, die aber erst in § 6 verwertet werden sollen. Zunachst 
brauchen wir noch gar nicht darauf einzugehen, da die folgenden 
Uberlegungen unabhiéngig von der speziellen Form der Bahnen sind, und 
diese erst nachtraglich eingesetzt werden miissen. Die auf diese Weise 
berechnete klassische Energieaufnahme muf dann in einer Korre- 
spondenzbeziehung zu der quantentheoretischen stehen, die in Elek- 
tronenspriingen der einzelnen Atome besteht. 


Die beiden Atome, die wir betrachten wollen, sind aufgebaut aus 
Kernen und Elektronen. Die Kernladung des ersten sei 2,e, die des 
zweiten z,e. Wir nehmen an, daf beide Atome neutral seien, also um 
Atom 1 ¢,, um 2 ¢, Elektronen kreisen. Die genaue Bewegung der 
Elektronen auch im ungestérten Zustand kennen wir natiirlich nicht. 
Wir denken uns aber dafiir die elektrischen Momente beliebiger Ordnung 
gegeben, und zwar sei 


pe = — e> % =. >) Aree wd (Dipol) 
k T 
qv? = —e > & fe = SS AS e221 wd) (Quadrupol) 
kl t 
8087 = —e Sy rerhrt, — >) AzP’ 2 27@%) (Sextupol) 
kim Tt 
ete ty; (00 t) = >) Wyte 
k 
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tin o 
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Dabei bedeuten die v;,, 1, Vektoren von den Kernen zu den Elektronen. 
Die Dipolmomente p% und p% sind Vektoren, ebenso wie die zugehérigen 
Af, BG, die Quadrupolmomente q%?, q¢? sind Tensoren zweiter Stufe, 
ebenso A“*, B®? usw. Die’GréBen AZ und B3’** sind im Prinzip beob- 
achtbar als Amplituden der entsprechenden Linien. Wir stellen uns also 
vor, da$ alle Momente des Atoms als Fourierreihen nach den Winkel- 
variablen w;, und v gegeben seien. Die entsprechenden Schwingungs- 
34* 
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zahlen y,, v,, und Amplituden Af’, Bj’** sind dann also bekannte Funk- 
tionen der Quantengréfen 
Jy mh; Fy == yh. 

Zunichst ist die potentielle Stérungsenergie zu berechnen. Die beiden 
Atome befinden sich im Abstand r voneinander (siehe Fig. 1).  v ist 
natiirlich eine Funktion der Zeit, die wir als bekannt denken. Wir be- 
zeichnen ferner die Linge von rt mit r, ebenso die von 1, mit rz, also 

jel =r; [te] Stes ite | = re. 
Ferner fiihren wir noch ein 
| te — ter | = Nee. 

Bei neutralen Atomen, die wir hier allein behandeln wollen, geht / von 
1 bis z,, k’ von 1 bis 4,. 
Mit diesen Bezeichnungen wird das Stérungspotential 

eS ae eee See 

r te |t—(t%e—te)| “ee [t+ tee hip: — tI 


Sogo (2) 


Dieses Potential entwickeln wir in eine Reihe nach Potenzen von —-+ ls 
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ist zunichst 


1 1 1 


r ry, (3) - 
oo n \ 
r rt 
=>) F (— 
Meroe rr 
wo rt, das skalare Produkt von r mit 1, und die P, die gewéhnlichen Le- 


gendreschen Kugelfunktionen m-ter Ordnung bedeuten. Ihre Argumente 
sind einfach die cos der Winkel 


-e ies 
zwischen r und ty. 
TY, Ty? 
Analog driicken sich ——_ 
+2, +Zol |v ++ ty | 
. 2 ; 1 
Fig. 1. u aus, und wir er- 
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halten unter Beriicksichtigung von P,(#) = 1 und P, (x) = a, da die 
Atome neutral sind: 
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I! ' k rr 


rv ye 


(4) 


Zur Theorie der Anregung von Atomen durch StoBe. 501 


Fiir die P,, gelten die bekannten Formeln é 
P, (@) = {0H — 1); P, = 4(5 2° — 3 2); 

P, = 4(85 at — 302° + 3); P, (x) = 4(63 2° — 702% + 152). (6) 
Damit wird z.B. 


Bp (" (~%— ) aS v(t, — te) 
et Y eR r 
WOR 

rex Py =;(3(-—* OY — rity] 

1 r (ty — te) \? t (t, — t}/) 
rey Ps = 5 | ° ( k x ”) pees Brey ob) (6) 

i v(t, — Tp) t (te — ty)\” 
rip Ps ake [35( = )— aby By (SE *") 

+ 8 rte | 


i 6: ss ein ee eis 2 6 8 Ce SU ee em aR Ss oe 


Analog sind rz Pp, G2) und ry Pp (“= ee gebildet. Setzen wir nun (6) 
rr 


in (4) ein, und beriicksichtigen die Summationsvorschriften fiir # und /’, 
so sieht man, da8 sich gerade die Terme herausheben, die nur von r, oder 
ry allein abhiingen, in denen also diese nicht gemeinsam vorkommen. 
Wir haben also fiir gm eine Reihe 
ea 2H, + MH, + Al (7) 
: engpe Lhe : 
wo die Potenz von 4 jeweils die Potenz von rte dem betreffenden Gliede 


angibt. Die Faktoren 4” benutzen wir nur zur Kennzeichnung der Grifen- 
ordnung der einzelnen Glieder und setzen sie in den spiteren Rechnungen 
gleich 1. Dann wird unter Verwendung der Bezeichnungen (1) fiir die 
e >) t,t, zunichst 
a 
i 5 {Cr re? — 


ee 


g (tte) (tty)| 
| 


8) 
=> Loy m1) — Seed (PD 


Um die folgenden H,, bequem ausdriicken zu kénnen, benutzen wir eine 
abnliche Bezeichnungsweise, wie sie in der Tensoralgebra tiblich ist, indem 
wir die Komponenten durch obere Indizes a, B... kennzeichnen und 
stets iiber doppelt vorkommende Indizes summieren. So schreiben 


(P, Po) == PE PS + PY PY + pepe = PTPG 
a ae ates 


wir z. B. 
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Damit wird 


1, = SE [ew cm? — em en] 
kk’ 


ae 


[: Vie (U Lp!) — Vee (Up) + B(tery) (tt — rte) | 
il 
= gral ce [eo¥9 gree) — ey gr ?)] 
3 
3 | [ (eps) af? — (v* pz) g8F 4+ 2q¢P pe v8 — 2 qeF pe | 
Fir die in H, und H, usw. auftretenden Momente fiihren wir nun die 


Fourierdarstellungen (1) ein. 
r? 


1 
1, —— oe >> — A: Bil 
to we 
1 t 0 sake a 4p 
H, —— oye = e2ni(w + v0) i eee “Me Be — BY Ae (10) 
Sie 


Um unser Stérungsproblem besser handhaben zu kénnen, fiihren wir 
hier eine neue tensorielle mere ein, indem wir setzten: 


EL Reso =e ni(we+vo) © * off = SJe2ti wrt ov) EXP Gee 
TO 


ye oe 
= 2 i (wt apy 2 ni (wrtvo) (G&PY WHebY 
H, = Se teehee = Se EeFy pe 
t 


, 0 
H, = DS e27twrtvo) us tf 


2n—1 
tO r 


as =—>) e2zi(wt+vo) Gere Ne sae 
tO 


Allgemein wird also H, eine Fourierreihe nach den Winkelvariablen 
beider Atome, deren Koeffizienten jeweils skalare Produkte von zwei — 
Tensoren » — 1ter Stufe sind. Der eine von diesen 


r% rP 
r% xP ry 
271 oss ta (12) 
ed ip ide rr... 
n a y2n—1 
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hingt dabei nur von der relativen Lage der beiden Atome ab und hat 
gewissermafen den Charakter eines (elektrischen) Feldes. Die ©, seien 
deshalb auch als Feldfunktionen bezeichnet. Dagegen ist der andere 
Tensor 


oc — —8 AtB, + 8°? At Bi, 
Deh? = 18 (At BGT — Be AL’) 
— 8308 (A? BY — BY’ AY 4 2 AY — 2BY’ AD, | (18) 
i hea 
“- fe fiir o ; 
ein Produkt aus Atomkonstanten beider Atome. 


Jetzt sind wir in der Lage, die Stérungsrechnung durchzufiihren. 
Wie bereits zu Anfang ausgefiihrt, denken wir uns die Bahnkurven der 
Atome, d.h. r und damit die Feldfunktionen &,, als Funktion der Zeit 
gegeben. Damit haben wir ein Stérungsproblem, das sich mit gering- 
fiigigen Modifikationen nach der Methode von Born und Jordan’) be- 
handeln 1aBt. 


Zur Vereinfachung der Schreibweise numerieren wir jetzt die 
Winkelvariablen beider Atome durch und schreiben fir wr + v6 nun- 
mehr u°g. Die Energiefunktion des Systems ist nach (7) 


HH, + 4°H,+4°H, + °°: (14) 
wo nach (11) 


H, = TeeGeP; H, = 1367 Gsh7; ... Hy = TE; 
i = eee co? Melis — Deane Dee, here (15) 


gesetzt werden kann. 72?” ist immer ein Tensor » — 1 ter Stufe, und 
die Cy, Dg... bekannte Funktionen der Wirkungsvariablen J te 


Unser Ziel ist, die bei dem Vorbeifliegen auf die inneren Freiheits- 
grade iibertragene Energie zu berechnen. Dazu ist zuerst das mechanische 
Problem der Bestimmung der gestirten Momente durchzufiihren. Dies 
geschieht in bekannter Weise durch eine geeignete Hamiltonsche 
Transformation der Variablen uz, J; in ebenfalls kanonisch konjugierte 
uy, Jx, derart, daB die neue Hamiltonsche Funktion nur von den neuen 
Wirkungsvariablen J; abhangt. 


1) ZS. f. Phys. 38, 479, 1925. 
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Hierzu machen wir in bekannter Weise folgenden Ansatz: 
By ga OS (Jp, Up) ih OS (Jz, up) 
| ee ’ | a Ody ’ 


Wo) = H+ Sw pew, uw, +- . (16) 


Se= > J, 4 A eee: 
k 


Durch Einsetzen in (14) und Vergleichung der Potenzen von A erhilt 
man die Niherungsgleichungen 


08s OH, 0S 
a ar = a Out + H, = W,, (17a) 
OH, 08, 
OS; OS, 
ee oe 
fs JES ly OH 08, 5 8 
oH, a a 
ee OF. 3 +H, =W, 
aS, dH, dS, 1 se aS, OS, 
Ot >) aa ae 2 kl PaAGhi Oup Ou, (17 ) 
(e 
OH, OS, OH OS, .' 
Fh Our | ! 297, Ae pee | 
28s ps1 Haas Tome ( 08, OS, Mis 
Ot OJ, Our. ; kl OJ, 0), Oup Ou} Our Out (178) 


at ae —W, 


OH, yee 0H, OS, 
q = 57, Our. + 255 Inn 
Zur Auflésung dieser Gleichung < oe wir die Methode von 
Jordan’). Zuniachst setzen wir die W, gleich den Mittelwerten iiber 
die wp der linken Seiten der Gleichungen (17). Damit erhalten wir z. B. 
aus (17a) fiir S, die Hi a 


ae + Sy ae! hr eee," ty) = 0, 
@ 


(18) 


1) P. Jordan, ZS. f. Phys. 88, 506, 1925. 


Zur Theorie der Anregung von Atomen durch Stéfe. 5O5 


Sie wird befriedigt durch den Ansatz 


t 
s=— = e27iue On! ema Cx8 (t') dt’, (19) 
to 


den wir auf die Form 


Ga 8 ; 
ce > co's GP ermiure, 
0 


(20) 
ere — fertntvet—) GeF (t') dt’ 
to 
bringen kénnen. Analog sind S, und S, gebildet: 
che > Pert SGP gmtwve, 
0 
: t 
@,787 — — | e—27ivet—t') Goby (t’) dt’, 
to (20a) 
8, = Sug S Pr’ exatuve, 
v 
he, t 
@terr? Van [ortseei® e879 (t') be 
to 


Hiermit kénnen wir auch im gestérten System die Momente 7°" 
als Funktionen der Zeit darstellen : 


Rete ry? 8 Ty TSP 
eA Oe 

pee — See Chae gc) 

: = k Od; Our. Our OJ,/" 
a r 0g 

pie 5 (2% PQs, of," 8.) 

Od, Ou Ou. Od; 


k 


(21) 


Ebenso werden 
peer proby 4 gapytey 4. ye TieP? 4. 
(21 a) 
Barve yeh? y gs rgeht? ga Te“PY’ + 


Hiermit sind wir endlich so weit, die beim Stof auf der bestimmten 
Bahn iibertragene Energie berechnen zu kénnen. Die potentielle Energie 
der Atome aufeinander ist in jedem Augenblick, wie bereits benutzt, 


pis rg PEP SP + a‘ Pars ary 4... 
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Die iibertragene Energie ist gleich der geleisteten Arbeit, also gleich 
dem negativen Zeitintegral iiber Verschiebung mal Feldstirke : 

t 
AAs oe — { (ee Esp S 7; Ps? + At See : goa? 

ty (22) 


ae fe hi : sabe oh at 


Diese Formel léSt sich tibrigens auch durch ea auf die Defi- 
nition der 7’, mittels der 1;, vj, direkt beweisen. 

Bei einem StoB, bei dem die Atome aus grofer Entfernung kommen 
und dann wieder auseinanderfliegen, hat man dabei als Integrations- 
grenzen — oo und + oo zu nehmen. Setzen wir jetzt in (22) die Ent- 
wicklungen (21) und (21a) ein, so sieht man, daB im Phasenmittel die 
Anteile von den 7’) wegfallen, und bei den restlichen Gliedern stets nur 
die Terme tibrigbleiben, in denen sich die Exponentialfunktionen heraus- 
heben. 

Nach bekannten Mustern finden wir aus (21) und (20) 


0 


af 0 ae 00? , I> ) ‘ € 
7 P — Dori = (ce oe ae Ag ay Cn oy me S,"" eee (23) 
und damit, Fs im Phasenmittel nur die Glieder mit 7 — —@ iibrig 
bleiben, 
B= 7° E+ 11, aoe 
t 
OL a) mie 
rian — | 45" Seas] (os? @*®) (es S, be dt 
ue 
cae (24) 


an dt’ dt. 


Fiihren wir nun folgende Ausdriicke, die wieder " Tensorcharaleial 
haben, ein, 


$00 +0 
| Ege aacot as a= Per (an), { Gqe7 emit dt = ely (m) ess, ee 
so wird endlich, Soe der Symmetrie des Integranden in (24), 


E, = 22 Deo 7 \(vg) (Cp" =? (— v9) (Oe (+ v9))}. (26) 
Q 
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e«?(— vg) ist konjugiert komplex zu e*P (+ yg), ebenso wie orf, zu 
on? . Genau so berechnen sich 


) a a ; & & 
B, = 24S orp lve) [(Oe" ef?” (—) (Ge 4) 
+ (02? eg —)) (DY?3 ef**(+))]} 
E, = 20° D9 oa flee) [(mePY ect? (—)) EEF ert) (OY 
@ 


‘ ap ter gt a! t tj 
+ (og? eg) HEP” (+) 
+ (aught? esr? (—)) (O28 ef +) II- 
Bei noch hdheren Potenzen von 4 wiirden noch kompliziertere 
Terme hinzutreten, die der dritten Naherung gewéhnlicher Stérungs- 


probleme entsprechen. In den vorstehenden Formeln bedeutet der eine 
Index 9 immer eine Kombination tf, 6 (8. S. 503). v@ ist also gleich- 


bedeutend mit yz + v'6, und der Operator @ a also ausfiihrlich 


0 
2 Tk aie + 21 Fy 7 zu schreiben, oder abgekiirzt + ioe + 6 nas 


Es sei hier noch besonders bemerkt, daB die Energieglieder W,, W,, 
W,, die durch Mittelung der Stérungsglieder in (17) entstehen, fiir uns 
belanglos sind, da sie nur die aufere Energie der Lage der beiden Atome 
zueinander darstellen, die keinen Beitrag zu den Ubergangswahrscheinlich- 
keiten der Atomspriinge liefert. Uns interessiert ja nur die Energie der 
inneren Freiheitsgrade. Die gesamte Energie wiirde dagegen zu beriick- 
sichtigen sein, wenn man die AbstoBungskrafte der Atome aus den Atom- 
konstanten herleiten, also eine genaue Berechnung der Debyeschen 
Krifte ') ausfiihren wollte. 

Wenn wir nach der anschaulichen Bedeutung der einzelnen Ord- 
nungen der Stérungsenergie fragen, so ist leicht zu zeigen, daf das Glied 
sechster Ordnung die Energie des Dipolmomentes eines Atoms auf das 
durch ihn induzierte Moment in dem anderen darstellt, das in gleicher 
Frequenz und Phase als erzwungene Schwingung erzeugt wird. ine 
direkte gegenseitige Einwirkung der Dipole findet nicht statt, sofern sie 
nicht gerade von selbst gleichphasig schwingen. Dann, also z. B. bei 
zwei gleichen Atomen, wiirde bereits eine Wechselwirkungenergie 
niedrigerer Ordnung auftreten, da in (22) wegen der Phasenbeziehungen 
sich die Anteile z. B. von 7%? nicht wegmitteln wiirden. Unsere Theorie 


1) P. Debye, Phys. ZS. 22, 302, 1921. 
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gilt also zunichst nur fiir Zusammenstife verschiedener Komponenten, 
wobei aber auch schon Atome desselben Elementes in verschiedenen Zu- 
stiinden als verschieden angesehen werden kénnen, sofern es sich nur 
nicht um reziproke Spriinge beider Teile handelt. 


§ 3. Raummittelung der Stérungsformeln. Die im vorigen 
Paragraphen entwickelten Formeln sind noch nicht ohne weiteres ver- 
wertbar. Wir haben dort so gerechnet, als ob wir anisotrop im Raum 
orientierte Atome hiatten, also noch ein duSeres Kraftfeld vorhanden 
ware. In Wirklichkeit sind sie jedes fiir sich frei im Raume beweglich. 
Dementsprechend hingt die iibertragene Energie noch von der zufalligen 
relativen Orientierung der beiden Atome ab. Dies bedeutet an sich eine 
komplizierte Entartung, der irgendwie Rechnung zu tragen ist. Gliick- 
licherweise brauchen wir aber offenbar nicht den Wert fiir einen ein- 
zelnen ElementarprozeB, sondern nur das Mittel iiber sehr viele. Dabei 
werden alle méglichen Orientierungen auftreten, und wir werden daher 
ein brauchbares Resultat erhalten, wenn wir iiber sie mitteln. Ganz 
korrekt ist dies Verfahren natiirlich nicht, sondern man miifte eigentlich 
die sikularen Stérungen berechnen, wie es etwa der Verfasser !) fiir die 
Stérungen eines Atoms in einer polarisierten Lichtwelle ausgefiihrt hat. 
Dieser Weg wire aber kaum durchfiihrbar und wiirde sich auch nicht 
lohnen, da wir iiberhaupt nur niherungsweise Abschitzungen suchen. 

Die Orientierungen, die hier als gleichberechtigt auftreten, erhalten 
wir durch die Uberlegung, daS jedes Atom fiir sich jede Lage im Raum 
unabhaingig von dem anderen annehmen kann. Wir miissen also auch 
iiber die Lage beider Atome unabhingig mitteln. In dem Resultat 
diirfen dann offenbar nicht mehr die Komponenten der Vektoren bzw. 
Tensoren der elektrischen Momente auftreten, sondern nur mehr dreh- 
invariante Bildungen aus ihnen, und zwar fiir jedes Wechselwirkungs- 
atom getrennt. 

Fiir die Stérungsenergie sechster Ordnung geht dies noch sehr ein- 
fach. Sie ist ausfiihrlich geschrieben (mit 4 — 1) 


; a 0 ; , ap «@ ' 
E, a 2at > (x + (6) 7) \or+y 6) (C28 ef? (— vr — 6)) 


(Ct, _oek’ (+4 +0))}, (27) 
o7f — —3 A? Be + 628 AY BY — O%F _,. 


1) L. Nordheim, ZS. f. Phys. 88, 729, 1925. 
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Wir sehen, da8 in jedem Gliede in £, ein Faktor ae At Be Bo_¢, anftritt, 


der allein von der Mittelung beriihrt wird. Nun ist die einzige Dreh- 
invariante eines Produktes von zwei Vektoren ihr skalares Produkt, und 
es ist offenbar aus Symmetriegriinden 

Az + [az + [42 


|? =| UA | = 3_ 3 at A? (w=), (28) 


wihrend fiir « += B 


ASA 230 (28a) 
sein mu. Da wir in dieser Weise iiber die % und B getrennt zu mitteln 
haben, bekommen wir durch einfache Ausrechnung als Endergebnis 


a a: | 
B= 20S (esz +657) [ve + v7 0) | Me) *| 85) 


| 29) 
(eg (—) eg) — gst PCH)} 


Dieses Resultat ist sehr charakteristisch und befriedigend. Der 
ganze Ausdruck ist, wie er es als Energie sein mu8, wieder skalarer 
Natur, und zwar gleich dem Produkt aus Invarianten aus den Atom- 
konstanten beider Atome A; und B® und einer ebenfalls orthogonal in- 
varianten Bildung aus den Feldtensoren ef, Hs ist niimlich, wie ver- 
abredet, auch in (29) wieder iiber doppelt vorkommende Indizes zu sum- 
mieren, und wir haben in den Ausdriicken eee C=} ef? (+4) und e3 “(—) ef? (+) 
gerade die beiden méglichen skalaren Bildungen aus dem Produkt zweier 
Tensoren, nimlich 1. das eigentliche skalare Produkt und 2. die Pro- 
dukte der ebenfalls invarianten ,Normen‘, die fiir einen beliebigen 
Tensor 78 gleich T#* + Tvv + T** sind. 

Von den hiheren Naherungen wollen wir zunichst zeigen, daB die 
7. Ordnung sowie weiterhin alle tibrigen ungeraden Ordnungen im Mittel 
verschwinden. Es treten nimlich in den Produkten C«B D@'B'y’ [siehe 
(26a) und (13)] stets Bildungen 3. Stufe auf, wie z. B. A® A’’,. Diese 
verbalten sich wie ein Produkt aus drei verschiedenen Vektoren. Ein 
solches kann aber nie ein drehinvarianter Skalar sein. Drehen wir bei- 
spielsweise dies Gebilde von drei Vektoren um eine Koordinatenachse 
um 180°, so bedeutet dies eine Vertauschung des Vorzeichens der Kom- 
ponenten nach den zwei anderen Achsenrichtungen. Es kénnen also nur 
die Ausdricke mit « —- B= y wie zB. A; AY”, orthogonal invariant 
sein, da es fiir alle anderen Komponenten jedesmal eine Drehung gibt, 
bei der sie das Vorzeichen wechseln. Drehen wir ferner unser Gebilde 


510 Lothar Nordheim, 


um 90° um die z-Achse, so geht beispielsweise A? A”*, iiber in — A? A*”,. 
Es mu8 also sein 

A® AY, — — A® Ate. 
Nun ist aber A®” ein symmetrischer Tensor, d. h. A“? = AP’ wie 
sofort aus der Definition (1) folgt. Es ist daher auch 


At Ae. 
Beide Gleichungen sind nur méglich, wenn 
AF Al) 
was zu beweisen war. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir beliebige un- 
gerade Bildungen héherer Ordnung, die alle im Mittel verschwinden, und 


mit ihnen daher auch simtliche Stérungsenergien ungerader Ordnung. 
Von der Poe cal 8. Ordnung behandeln wir nun den Teil 


<2 (035+ 95 ar) or neaae ef?) (DEE cL #7 ())| 


te iy (4: Be’ — Re Abr) _ i 8 see (49? BY Bi? 47 +2 A?9Bo_29 BY? 4%) 
Der zweite Teil (siche 26a) bietet kein selbstandiges Interesse, da, wie 
spiter gezeigt wird, ihm nur Korrektionen an den Wahrscheinlichkeiten 
entsprechen, die bereits aus den Stérungen 6. Ordnung berechnet werden. 
In (80) kénnen wir zuniichst nach dem Vorhergehenden alle Terme weg- 
lassen, in denen Bildungen 3. Stufe vorkommen. Produkte zweier Vek- 
toren sind nach (28) und (28a) zu behandeln. Neu treten also nur die 
Bildungen 4. Stufe von der Form 2? ye auf. Aus Symmetriegriinden 
folgt, daB nur nachstehende Ausdriicke zu beriicksichtigen sind. 


Age Ace ADAP ee AC dc 

AG? AUY = APAS* = AY A Ao? 4 * — 40 
Ay Ae eA Ae 

Invarianten aus solchen Ausdriicken gibt es. zwei, namlich 


ls Ae = | I! Es | 
ap 


(32) 
S47 af, = A A_9.| 
a8 
Nach den Beziehungen (31) ist offenbar 
|W |? == 3 Age Ae ie eae: oi 
|W, W_-| ts py a Ae ss 6 Waa de 


(30) 
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Um alle einzelnen Mittelwerte durch die Invarianten (32) ausdriicken 
za kénnen, fehlt uns noch eine (Beziehung, die nur = Ausrechnen 


gefunden werden kann. Zunichst ist stets Aa A, also Az” A™, 


ei 3 A*™,. A®* verhilt sich gegeniiber Drehungen wie ein 
starr verbundenes Vektorpaar a*b*. Fiir ein solches ist der fragliche 
Mittelwert (a*b*)? bereits von Born’) ausgerechnet worden, der hierfiir 


2a IS (a% b*)? + 2 S (a¢ ey2! 
B | a a B 


findet. Dementsprechend wird hier 


Ay* AM, = 75 {|W + 2A») | 
und damit nach (33) Spi ae (AW, A_-) —| W,|?}; 
A Ae, — 2 (2/%? — AL U_d}. | 


Fihren wir nun in (30) unter Benutzung von (31) und (34) die Mittelung 
durch, so erhalten wir nach etwas miihsamer, aber elementarer Rechnung 
und Zusammenfassung : 


(34) 
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HD = 22° S(« oP 46 en) (ort v'0) < 


efi?” () ef?) QRZ Bi- B, B_. + BI 2Ue-A,A_.) 
PP) ALLS WB) + ¥ QW G,B_.) + BAA) pe 
+ of? (—) ef? 4) QR GB, B_.— Bs) + BiB A, A. — Ue) 

+ f°") ef?) QRBBB_o— Bi) + Bi 3 Ue A_.— A2)}- 

Hiermit ist auch E} auf die Form von Produkten von den Atom- 
konstanten mit drehinvarianten Bildungen aus den Feldtensoren evPy ge- 
bracht. Zum Unterschied gegen E, ist nur jede der moglichen Invarianten, 
die durch Verjiingung aus dem Coantieanes 6. Stufe ef?” (+) ef wer (3) 
entstehen kénnen, mit einem anderen Faktor multipliziert. 

Wir haben hier unserer Rechnung der Einfachheit halber einkernige 
Atome zugrunde gelegt. Es ist jedoch diese Voraussetzung offenbar un- 
wesentlich, und es miissen auch im allgemeinen Falle mehratomiger 
Molekiile ganz analoge Formeln herauskommen, nur da8 eben die elek- 
trischen Momente der ganzen Systeme einzufiihren sind. 

§ 4. Korrespondenzmibige Bestimmung der Ubergangs- 
"aaa tea Das Endresultat der vorigen Paragraphen labt 


a) M. Born, ark. d. D. Phys. Ges. 19, 243, 1917. 
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sich folgendermafen zusammenfassen [siehe (29) und (35)]. Die wihrend 
eines Stofes iibertragene Energie la$t sich in der Differentialform 


0 ) U n nm n 
E= = 2S Si (57 +a) {(vr+v'o) I? Is Gro} (36) 


to kk! 


darstellen. Hierin bedeuten die I? bzw. I’ Atomkonstante, die eng 
mit den Amplituden der freien Dipol- und héheren Schwingungen im 
einzelnen Atom zusammenhingen‘), wihrend die G7, nur von der Form 
der StoBbahn und der entsprechenden Frequenz yt + v'6 abhangen. 
Die Summe nach n bedeudet dabei eine Reihenentwicklung, die wir bis 
zur 8. Ordnung durchgefiihrt haben, wobei in den héheren Gliedern 
jeweils héhere Momente auftreten. 

Die G” werden natiirlich Funktionen folgender Parameter sein: 
1. der Summe der Atomradien o, d. h. der kleinsten Entfernung, auf die 
sich die Atome nahekommen kénnen, 2. der Relativgeschwindigkeit v 
im Unendlichen, 3. eines StoBparameters p, der angibt, wie nahe sich die 
Atomzentren kommen wiirden, wenn sie ohne Stérung auch bei gegen- 
seitiger Durchdringung ihre geradlinige Ausgangsbahn fortsetzen wiirden. 

Formel (36) lé8t nun eine einfache korrespondenzmisige Umdeutung 
zu. Nach der Quantentheorie kann sich der innere Zustand eines Atoms 
nur sprunghaft iindern. Es sind nur die diskreten stationiren Zustinde 
der Atome méglich. An Stelle der klassischen kontinuierlichen Energie- 
aufnahme haben wir daher eine diskontinuierliche in einzelnen Spriingen, 
fiir die gewisse Ubergangswahrscheinlichkeiten bestehen. Es miissen 
dann zwischen beiden korrespondenzmibige Beziehungen vorhanden sein, 
d.h. naherungsweise, fiir groBe Quantenzahlen sogar exakt, Uberein- 
stimmung zwischen der klassischen und quantentheoretischen Rechnung 
herrschen. Dabei entspricht jedem Summenglied in der klassischen 
Formel (36) mit dem Faktor yr + v’6 ein Quantensprung, bei dem sich 
die Quantenzahlen des ersten Atoms um t;, die des zweiten um 6, andern. 
Die dabei iibertragene Energie ist in leicht verstiindlicher Schreibweise 
gleich ‘ 

h[v(n,n + 2) + v' (mm + 6)| = hrvzo. 

Dabei sind sowohl Spriinge nach oben wie nach unten méglich. Be- 
zeichnen wir nun die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir diesen ProzeB mit 
3, (mn) und die des Sprunges n “> n — tr, m > m—6 mit D7, (m, n), 


1) Fiir H, werden sie einfach nach (29) gleich den Amplituden der ent- 
sprechenden Partialschwingungen, fiir héhere Ordnungen setzen sie sich in etwas 
komplizierterer Weise aus ihnen zusammen. 


Zur Theorie der Anregung von Atomen durch Stéfe. 513 


so ist die quantenmiSig iibertragene Energie fiir eine groBe Zahl N von 
Atomen, die denselben Sto8 erleiden : 
NE = NhSV[v (m, nig Dt (Mm, No —V (M, NzeoD (mM, M)zo)- (37) 
TO 
Es mu8 nun offenbar dem Differentialoperator 
0 0 
t>=— + 6 =) F CLI), 
S("57- + ace Sis Jet) 
der Differenzenquotient 
F* (m,n) — F (m,n) 
w 


entsprechen!), und wir sehen, da$ wir zwischen (36) und (37) volle 
Korrespondenz bekommen, wenn wir 


+ (mn) = = S(t Te G2)" (38) 


setzen. Hier sind nur rechts an Stelle der klassischen Groen die ent- 
sprechenden QuantengréSen zu setzen. Demnach hat man die J’, I, nicht 
mehr aus den klassischen Amplituden, sondern aus den quantentheore- 
tischen Ubergangswahrscheinlichkeiten der Spriinge der einzelnen Atome 
fiir sich abzuleiten, und auch G7, wird natiirlich als em Mittelwert iiber 
Anfangs- und Endbahn nach klassischer Rechnung zu nehmen sein. Auf 
letzteren Punkt wird spiter noch zuriickzukommen sein. 

Es sei ausdriicklich hervorgehoben, daS auch r oder 6 negativ werden 
kann. Dann wird ein Atom angeregt, wahrend das andere in einen 
tieferen Zustand tibergeht. Wir bezeichnen als einen Stof erster Art 
einen solchen, bei dem in dem Ganzen Energie durch die Atome auf- 
genommen wird, und kennzeichnen ihn durch ein + als Index. Wenn 
rund 6 negativ werden, oder nur eines, dessen Energie jedoch iiberwiegt, 
so haben wir einen Stof zweiter Art, der durch ein — gekennzeichnet wird. 

Mit Formel (38) ist unsere Aufgabe im Prinzip geliést, da sich jetzt 
die UWhergangswahrscheinlichkeit beim StoB aus den Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten der Einzelatome und der Form der Bahnkurve abschatzen 
lassen. Es ist natiirlich nicht zu erwarten, daf diese Abschitzung zu 
genauen quantitativen Resultaten fiihren wird, wie man schon aus 


1) Vgl. hierzu insbesondere Born und Jordan, l.c. $8 und 9. Daf wir 
hier keinen adiabatischen Anteil abzuziehen haben, liegt daran, dai wir die Ge- 
samtiibergangswahrscheinlichkeit fiir eine Bahn berechnen, die sich nach beiden 
Seiten ins Unendliche erstreckt, wo keine Wechselwirkung mehr besteht. Von 
Einfangungsvorgingen, die sich nicht so einfach mechanisch erfassen lassen, sehen 
wir also ab. 
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folgender Uberlegung sieht. Ein Ubergang der klassischen und quanten- 
theoretischen Betrachtungsweise ineinander, d.h. genaue Resultate bei 
klassischer Rechnung, ist nur dann vorhanden, wenn tatsiachlich Diffe- 
renzenquotient und Differentialquotient nicht sehr voneinander abweichen. 
Dem wiirde hier entsprechen, da die Energie eines Quantensprunges 
klein wire gegeniiber der kinetischen Energie der Atome, wie es z. B. 
bei der Bremsung von o-Strahlen der Fall ist. Bei den StoSvorgingen 
interessieren aber gerade die Fille, bei denen die kinetische Energie von 
derselben Gré8enordnung ist wie die Sprungenergie. Die Ubereinstim- 
mung, die wir hier erwarten kénnen, wird also sicher nicht so gut sein, 
wie etwa bei der Bohrschen Theorie der Bremsung der «-Strahlen. 
Dennoch ist wohl immer noch eine weitgehende qualitative Uberein- 
stimmung durchaus zu erhoffen, da einerseits nach (38) bereits quanten- 
theoretische Gréfen, nimlich die Ubergangswahrscheinlichkeiten in unsere 
Formeln einzusetzen sind, und auch iiber die aus der Form der Bahn 
zu berechnenden GréBen G” eine Reihe wichtiger Aussagen gemacht 
werden kann. 

Auch ohne Eingehen hierauf aft sich schon Einiges mit unseren 
bisherigen Uberlegungen erkliren. Wir haben in (38) bereits die Ab- 
hingigkeit der Ubergangswahrscheinlichkeit beim Stof von den Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten der Einzelatome. Beide sind einander direkt 
proportional. Sind also die spontanen Ubergangswahrscheinlichkeiten 
gro bzw. klein, so ist dasselbe auch bei den Sprung-Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten der Fall. 

Eine weitere interessante Anwendung erhalten wir, wenn wir ein- 
seitige Anregung bzw. Auslischung in Betracht ziehen, d. h. solche Falle, 
bei denen nur ein Atom beim Stof einen Quantensprung ausfiihrt. Diesen 
Prozessen korrespondieren Terme in (36), in denen entweder die tz oder 
die 6, alle verschwinden, und dem entsprechen, wie aus (29) bzw. 
(35) ersichtlich ist, als Atomkonstanten nicht Ubergangswahrscheinlich- 


keiten, sondern die Mittelwerte der elektrischen Dipol- bzw. Quadrupol- - 


momente, z. B. fiir die 6. Ordnung |, |? oder fiir die 8. Ordnung (Qf, A) usw. 
Verschwindet nun so ein Mittelwert, so verschwindet auch die ent- 
sprechende Ubergangswahrscheinlichkeit. Nun haben die wenigsten 
Atome ein von Null verschiedenes mittleres Dipolmoment, was sich z. B. 
aus dem Fehlen eines linearen Starkeffektes zeigt. Wenn wir nun an- 
nehmen, da ein mittleres Quadrupolmoment vorhanden sei, so entsprechen 
Prozessen, bei denen beide Konstituenten springen, also z. B. der sensi- 
bilisierten Fluoreszenz, bereits Glieder 6. Ordnung, den einseitigen Pro- 
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zessen aber erst solche 8. Ordnung, und wenn auch die mittleren Quadru- 
pole verschwinden, erst eine noch héhere Ordnung. Es ist also ohne 
weiteres klar, daB die Wahrscheinlichkeit fiir letztere eine viel kleinere 
sein wird. Besonders tritt dies bei Edelgasen in Erscheinung, die ja 
einen sehr symmetrischen Bau haben, und bei denen daher die Momente 
bis zu ziemlich hoher Ordnung verschwinden werden. Dies Resultat 
entspricht véllig. den Versuchen von Stuart’), Mannkopff?) u. a. 


Uber metastabile Zustinde laSt sich ebenfalls schon hier sagen, daB 
den verbotenen Ubergiingen im allgemeinen eine kleinere Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit zukommen wird, da sie ebenfalls nur durch héhere 
Momente induziert werden kénnen. Fiir den ElektronenstoB ist dies 
experimentell bestatigt, wahrend fiir Atomstofe die gegenwartigen Ver- 
suche noch nicht eine Priifung gestatten. 


Um den Charakter unserer Theorie deutlich zu machen, ist vielleicht 
noch folgende Bemerkung niitzlich. Es werden primir nicht die Spriinge 
der Bahnen der Atome berechnet, sondern die der Elektronen in den 
Atomen. Mit diesen ist nach dem Energiesatz der Sprung der Bahn 
gekoppelt, der so sekundir als Korrolar folgt. Das Problem ist also 
viel einfacher als z. B. das der Ablenkung von Elektronen durch Atome, 
wo die Bahn gesucht werden soll. . 


§ 5. Beziehungen zur Thermodynamik. Bevor wir die zahlen- 
mafige Auswertung unserer Formeln vornehmen, haben wir zu priifen, 
ob unsere Ubergangswahrscheinlichkeiten den Forderungen der Thermo- 
dynamik Geniige leisten. Ebenso wie in der Theorie der Strahlung 
stellt auch hier die Thermodynamik eine Forderung an die Ubergangs- 
wahrscheinlichkeiten bei inversen Prozessen, der eine jede Theorie 
a priori Geniige leisten muf. Diese Forderung besagt, daf durch die 
betrachteten Prozesse das thermodynamische Gleichgewicht nicht gestért 
werden darf, d.h. es soll auch bei Mitwirkung der Stofprozesse das 
Maxwell-Boltzmannsche Verteilungsgesetz fiir die Translations- 
geschwindigkeiten der Molekiile, wie auch fiir die Haufigkeit der ver- 
schiedenen Anregungszustinde der Atome erhalten bleiben. Auf die 
Notwendigkeit dieser Betrachtungen und die wichtigsten Folgerungen 
aus ihnen haben zuerst Klein und Rosseland*) hingewiesen, wihrend 


1) ZS. f. Phys. $2, 262, 1925. 
2) Ebenda 36, 315, 1926. 
3) Klein und Rosseland, ZS. f. Phys. 4, 46, 1921. 
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sie Fowler‘) dann mathematisch prizisiert hat. Wir schliefen uns 
hier wesentlich an letzteren an. 

Wir wihlen die Verhiltnisse miglichst einfach und doch allgemein. 
Es seien zwei Atomsorten vorhanden, von denen jede zwei verschieden 
stationire Zustiinde mébge annehmen kénnen. 

Die Energiedifferenz der zwei Zustiinde fiir die Atome der einen 
Sorte sei, J E,, fiir die der zweiten — 4 E,, die Anderung der Quanten- 
zahlen sei tr baw. 6 (6 <0). Ferner sei J E,, 
= JH, — dE, > 0 (siehe Fig. 2 mit dem 
Termschema). 

Die Anzahl der Atome in den betreffenden 
Zustinden in der Volumeneinheit sei beziiglich 
N,, Ni, Ng, No. Dann gelten im thermischen 


Gleichgewicht die Beziehungen 
EN; E2N2 M ae Ny a ae (39) 
Fig. 2. N, N3 
Die méglichen StéBe zwischen irgend zwei der 
vier Konstituenten unseres Gemisches hangen, wie schon im vorigen 
Paragraphen erwabnt, von zwei Parametern ab, naimlich 1. von der kine- 
tischen Relativenergie der beiden stoBenden Atome und 2. von dem Stob- 
parameter p, der die Exzentrizitiét des StoBes angibt. 

Nach der kinetischen Gastheorie*) ist nun die Anzah] der Sté8e in 
der Zeiteinheit mit dem StoSparameter zwischen p und p + dp und der 
Relativgeschwindigkeit zwischen v und v + dv beim thermischen Gleich- 
gewicht, d. h. unter Voraussetzung des Maxwellschen Verteilungs- 
gesetzes fiir beide Atomsorten, 

Z(n, v)dvdp 


3 M1 Mz V2 


ae, ; 
\"e 2kT(m, +m2) dy dp. (40) 


mM, My v" 
2xkT (m, + m,) 


= 82% p N,N,( 


Die Relativenergie bei einem solchen Sto8 ist bekanntlich 
z= mms Ui 
2(m, + m4) 
Es ist also 


1/ 
roan (2p—1"2) "dE 
m, + My, 


1) R. H. Fowler, Phil. Mag. 47, 265, 1924. 
2) Siehe z. B. Fowler, 1. c. 


or 
—_ 
~J 
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und damit die Zahl der StéBe zwischen H und E + di 
Z(p, E)d Edp 
— 2n°pN,N,-E ( : ‘ea be: \) -etaKa (41) 
Pa’ may irs <kT) aoa = 


Die Zahl der p-Stébe gleicher Relativgeschwindigkeit ist also direkt p 
proportional. 


Wir betrachten nun folgende zwei zueinander inverse Prozesse 
(siehe wieder die Fig. 2). 

1. StoB erster Art: Relativenergie H+ 4 £,,, Parameter p. Die 
Wahrscheinlichkeit eines Quantensprunges E; > £; E, > E, sei gleich 
O3,(E + A Bys, 2). 

2. StoB zweiter Art: Relativenergie HE, Parameter p. Die Wahr- 
scheinlichkeit eines Quantensprunges HE, > E,; E,—> E, sei gleich 
@75(L, Pp). 

Die Wahrscheinlichkeitskoeffizienten @*, sind nun noch nicht prak- 
tisch gewahlt. Wir fiihren statt ihrer die von p unabhiangigen Gréfen 


St, (E) = 22 | p®io(E, v)dp, | 
; (42) 


Szq(E) = 20] p@zo(E, p) dp 
0 


ein. Sie bedeuten die ,mittleren StoSflichen“, wenn wir die Wahr- 
scheinlichkeit eines Sprunges bei einem direkten StoB gleich 1 und sonst 
gleich 0 nehmen. Offenbar sind nur die GroBen (42) und nicht die D* 
selbst iiberhaupt beobachtbar. 

Durch die StéBe erster Art werden die gestrichenen Molekiile aus 
dem Intervall H+ 4 E,, bis E+ 4E,, + dE in ungestrichene Mole- 
kile des Intervalls E bis E + dE tbergefiihrt, durch die StéBe zweiter 
Art umgekehrt. Im thermischen Gleichgewicht miissen nun sowohl die 
Atomzahlen in den einzelnen Zustinden als auch die Zahlen der Atom- 
paare gleicher Relativgeschwindigkeit erhalten bleiben. Die ist gewahr- 
leistet, wenn die inversen Prozesse sich kompensieren, also die Beziehung 


| Z(E, p) ®7,(E, p) dp 
0 


8 


Z' (E+ AE ,y; Pp) Pio(E + 4 Ey», p) ap (43) 


ot, 
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gilt. Daraus ergibt sich mit Hilfe von (41) und (42) 
E 
N,N, Ee "7 87,(E)dE 
E+4E 


=MM(E+44,)e 'T Shh + 4B jae 
wegen (39) wird dies einfach 

ES7o(£Z) = (E+ J4E,,) Sto(E+ 4 E, ,). (44) 
Die Ubergangswahrscheinlichkeiten inverser Prozesse miissen sich also 
umgekehrt proportional verhalten wie die Relativenergien vor dem Sto8. 

Diese Bedingung ist jedenfalls hinreichend fiir das thermische Gleich- 
gewicht. Es sei noch bemerkt, daS (44) dem Wesen nach mit der Be- 
dingung von Klein und Rosseland iibereinstimmt, die nur Wahr- 
scheinlichkeitskoeffizienten einfiihren, die nicht eine so unmittelbare 
physikalische Bedeutung besitzen (siehe Fowler, 1. ¢.). 

Die Ubertragung auf Fille, bei denen jedes Atom mehrere stationiire 
Zustiinde annehmen kann, ist ohne weiteres klar. Es muS dann (44) 
fiir jedes Paar von Termen bestehen. Ebenfalls ist natiirlich die Vor- 
aussetzung unwesentlich, daf ein Atom nach oben und das andere nach 
unten springen soll. 


Wir haben jetzt zu priifen, ob unsere Ubergangswahrscheinlich- 
keiten (38) der Forderung (44) geniigen. Zunichst wissen wir aus der 
Theorie der Strahlung, da8 die Wahrscheinlichkeiten entgegengesetzter 
Spriinge fiir ein einzelnes Atom einander gleich sind, und demnach in 
(38) auch I, (n) I, (m) = P_,(n + 2)P_g(m+ 6) ist. Die Abhingig- 
keit von E steckt nur in den GriSen G”, die allein von der StoSbahn 
abhiingen. Die Giiltigkeit unserer Beziehungen liSt sich daher nur er- 
weisen, wenn wir iiber letztere nihere Aussagen haben. Wir werden 
im nachsten Paragraphen sehen, dab alle G,, von der Form 


1 
Gn Cae. y? g2(n—1) PF te (45) 


sind*), wo die #” nunmehr dimensionslos sind. Wir haben in der 
klassischen Mechanik also tatsiichlich die Proportionalitat mit 1/Z, und es 
ist nur eine Frage der sinngemifen Anwendung des Korrespondenzprinzips, 
dies auch fiir die Quantentheorie zu erreichen. (44) gibt also eine Ein- 


1) Dies ist iibrigens auch aus Dimensionsbetrachtungen ersichtlich. Nach 
Definition ist die Dimension von [J",J’,] = [et /2(»—1)], und da ® dimensionslos 


sein mu8, so ist auch Gn von der Dimension 


7 ey | 
Fal = tas een 


Zur Theorie der Anregung von Atomen durch Stéfe. 519 


schriinkung fiir die Méglichkeiten, von den klassischen Gréfen zu den 
korrespondierenden quantentheoretischen iiberzugehen, die natiirlich sehr 
erwiinscht ist. 

§ 6. Numerische Abschatzung der Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten. Wir kommen jetzt zu der tatsaichlichen An- 
wendung unserer Theorie, fiir die die Funktionen G@ wirklich zu _be- 
rechnen sind. Sind z,, y,, 2, die Koordinaten des ersten Atoms, 25, Ygy 
die des zweiten Atoms, und r = ¥(e, —2)° + @%— Ya)? + (2 — #0) 
so ist 


co 


gn(@) = |= 2) 9D) ssatnt 
fe (46) 
et =) a | (x, — ty) (Y, 3 Yo) (2 és, Ry) e2ziwtdt, 


PMCS, Corie belts, 0° «y's Us) te Moura epee chee ® 


analog fiir die anderen Komponenten. Diese GréBen haben ‘Tensor- 
charakter. Berechnet werden sollen die aus ihnen gebildeten Invarianten 
exB(— op) eth (+ @); e§*(—@) eG? (+ @); 
ero) esPY(- ow); (47) 
Es ist jetzt zu entscheiden, was fir Bahnen der Berechnung zugrunde zu 
legen sind. Wie in § 2 betont, kommt hierauf fiir die praktische An- 
wendung der Theorie alles an. 

Findet kein Quantentibergang statt, so haben wir einen einfachen 
elastischen Zusammensto8, wie er in der Gastheorie betrachtet wird. Die 
Kriifte, die die Abstofung bewirken, sind nun nicht elastischer Natur, 
sondern kompliziert elektrodynamisch. Wir wissen aber jedenfalls, wie 
auch aus den Rechnungen des § 2 und auch unseren sonstigen Erfahrungen 
geschlossen werden kann, daB sie mit einer ziemlich hohen negativen 
Potenz des Abstandes gehen, daB also die elastische StoBbahn eine recht 
gute Niherung gibt. 

iberlegen wir jetzt, wie die gewohnlichen Ubergangswahrscheinlich- 
keiten fiir spontane Spriinge der Atome korrespondenzmabig abgeschiatzt 
werden. Man berechnet auch hier die Ausstrahlung fiir eine stationire 
Bahn ohne Strahlung und setzt dann die Ubergangswahrscheinlichkeit 
einem Mittelwert aus Anfangs- und Endbahn gleich, wobei allerdings 
iiber die Art der Mittelung nichts ausgesagt werden kann. Analog ist 
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wohl auch in unserem Falle zu verfahren. An Stelle, wie es vielleicht 
korrekter wire, eine Bahn mit abnehmender kinetischer Energie zu 
nehmen, benutzen wir einen Mittelwert zwischen Anfangs- und Endbahn, 
die beide als kinetische StoSbahnen angesetzt werden sollen. Dabei ist 
noch die thermodynamische Bestimmung (44) zu beachten, die eine Ein- 
schréinkung fiir die Arten der Mittelbildung mit sich bringt. Wir. er- 
fiillen sie, indem wir in (45) und den spiiteren entsprechenden Formeln 


1 
den Faktor — 
v 
Anfangs- und Endbahn nehmen. Man muf also beiden Bahnen ein ver- 
schiedenes Gewicht erteilen. Diese Art des Vorgehens ist nach dem 


abspalten, und fiir den Rest das arithmetische Mittel von 


Gesagten ziemlich erzwungen. 

Noch eine weitere Bemerkung 1a8t sich aus allgemeinen Erwigungen 
machen. Reicht bei einem Sto8 erster Art die kinetische Energie fiir 
die Anregung nicht aus, so ist die Ubergangswahrscheinlichkeit und 
damit auch der Anregungsquerschnitt St, [siehe (42)] natiirlich gleich 
Null. Es ist dann eben keine reelle Endbahn miglich und daher auch 
nicht die Mittelbildung. Das Verschwinden der Ubergangswahrschein- 
lichkeit fiigt sich so in ungezwungener Weise in unsere Theorie ein. 

Um den Sto8 in geeigneter Weise zu beschreiben, legen wir ein 
Koordinatensystem zugrunde, dessen Anfangspunkt in den gemeinsamen 

’ Schwerpunkt der beiden stoBen- 
den Atome fallt, ferner falle die 
w-Achse mit der Zentrilinie zu- 
Sammen, und die x, y-Ebene 
mit der Bahnebene. Damit ist 
keine Einschrinkung der All- 
gemeinheit verbunden, da 
wir wegen der orthogonalen 
Invarianz der gesuchten Aus- 
driicke ein beliebiges Galilei- 
sches Bezugssystem zur Be- 
rechnung benutzen kénnen. Der Zusammensto8 erfolge zur Zeit t = 0. 
Dann ist der ganze Verlauf symmetrisch zum StoB. Sei o die Summe der 
Radien der Atome, und seien die Koordinaten der Atome vor dem Sto8 


¢ < 0) 


Fig. 3. 


(48) 
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so erhalten wir in unserem Koordinatensystem nach den Stofgesetzen 


nach dem StoB (t > 0) 


om, 


= — — u,t, L, = + —— — %f}, 
. m, + My : 4 m, + Mg a (48a) 
9, =e Yo = Wal. 
Also fiir die Relativkoordinaten der beiden Atome 
yb = eo eu, — ut = oer fir ¢ = 0, 
2 1 2 1 =< | (49) 


Y = Yg— Vy = (Wg — yt fiir bel. ¢. J 
Wir fihren noch den StoSparameter p ein, der den kiirzesten Abstand 
der Mittelpunkte der Atome bedeutet, falls sie, ohne sich zu beeinflussen, 
geradlinig durcheinander durchfliegen wiirden. Dann ist, wie aus der 
Fig. 3 ersichtlich, der Ablenkungswinkel @ durch 


sin 0 == (fir p< 6) 


bestimmt. Nennen wir die totale Relativgeschwindigkeit 


Vue + w= », 
so ist 
p? 
u% == voost = off — =) 
(6) 
und der Abstand 
p= ee 
als Funktion der Zeit 
r— Ve t2ye— potter, tS. (50) 
Wir setzen jetzt (49) und (50) in die Invarianten (47) ein. Be- 
achten wir, da® fin unserem speziellen Koordinatensystem stets 2 = 0 


ist, und da8 # und r gerade, y dagegen ungerade Funktionen von ¢ sind, 
und driicken wir die Exponentialfunktionen durch sin und cos aus, SO 
wird 


f cos 2 Beit. 
ieee — ef @(— @) e87(+ @) = 4|| seem er at], 
0 


ri 2 2 t 2 
eB |? <= 0&8 (— oa) eG (+ @) = || i at| (51) 
0 


™ 2 ¢ ; 2 That See: t 2 
+4 [ (ere ae +0 (225 atl 
ry? : 
0 
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und beispielsweise von den hiéheren Feldfunktionen 


co 


. Scos2aat_ 7 
[err = er (— wy etPr(+ a) = 4[ | Oe z et ge) 
0 
. 2 M 2 ris 2 q 5) 2 
+12([* eer nat] + 12) (22 erat (62) 
0 


ysin2a at 2 
EEE 
0 


Ahnlich lieBen sich alle tibrigen darstellen. 

Diese Ausdriicke allgemein zu berechnen, wiire eine ziemlich 
hoffnungslose Aufgabe, aber sie ist gliicklicherweise auch nicht ndtig. 
Physikalisch beobachtbar sind, wie gesagt, nicht die Ubergangswahr- 
scheinlichkeiten ©,, selber, sondern nur die mittleren StoBflachen S,,. 
Es waren also die Integrale 


2a p|en Pap 
0 


zu berechnen. Auch diese sind nicht auf einfache Weise streng aus- 
wertbar. Grofe Genauigkeit ist aber der Natur unserer ganzen Theorie 
nach zwecklos, und es geniigt daher eine naéherungsweise Berechnung. 


Kine solche wird man erhalten, wenn man fiir oe fiir die e, den 


Wert fiir zentrale StéBe (d.h. p = 0), und fiir . <p <6 den Wert 
fiir tangentiale StéBe (dh. p = 6) nimmt'). Dazu ist dann noch das 
Vorbeifliegen im griéSeren Abstand zu beriicksichtigen. 

Wir setzen demnach 


co co 


o 36° 
2a plea dp = 270 | en |zont + 2.70-——|€nltang +2 iL |en Pap. (53) | 
0 7) 
Es geniigt demnach, die beiden Grenzfille des zentralen und des tan- 
gentialen StoSes zu behandeln, da fir das Vorbeifliegen in gréSerem 
Abstand offenbar dieselben Formeln wie fiir den letzteren gelten. Diese 


1) Nach dem zweiten Mittelwertsatz der Integralrechnung gibt es einen 
Zwischenwert 0<p<o, fiir den diese Trennung sogar genau richtig wire. 


Indem wir speziell fiir ihn 5 nehmen, begehen wir natiirlich einen kleinen Fehler, 


der aber an dem Charakter des Verlaufs von S_¢ nichts Wesentliches andern kann, 
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Spezialfalle liefern auch alles Wesentliche, falls man die GréSe der 
Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen einzelnen Sto wissen will. 
Wir erledigen zunichst den zentralen Sto8. Es wird dann 
p = 0, und nach (49) und (50) 
r=—a“x=—otvt y=, 
und daher nach (51) 


ae B ; ex: 20 cot 2 
les tere — 41" arent: (54) 
0 
Ebenso einfach werden alle héheren Feldfunktionen, nimlich allgemein 
wegen y = 0, ab 
ane cos 2 70 baste 
Z : 54 
Jen le = {| (6 + vt) at (54a) 


Diese Integrale lassen sich auf eaaoralare und Integralkosinus zuriick- 
fiihren'). Wir fiihren den dimensionslosen Parameter 


2706 


a4 Se, (55) 
ein, und erhalten nacheinander 

Ohara. 1 cOSae 

Gave is vo!) (1 +a ; 
0 0 
. cosax re cos ay . P sina y 
| ae ae = cosa | yn dy + sina yn dy 
0 1 0 


co co 
COs £ H sin 
— g—1 cosa | ——dez + a"—1sina | —_ dz. 
gn vA 
a a 


Dureh partielle Integration erhalt man die Rekursionsformeln 


COS Z iL COs a sin ¢ 
| Eades ils ae 
a 
sin Z sin a cose | 
| gu de = —*_( Gat |e ante 
a 
Setzen wir noch (siehe Jahnke-Emde, 8. 19) 
[Sar = — G00 [rae =F 8, 
z 2 
a a 


1) Tafeln bei E. Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln, Leipzig 1909. 
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so bekommen wir fiir 


ee =lee2 = 

2 3 8 a 

‘eee |? — a [1 5 L “ cos a (F = S,(a)) a S sina G, @]. 

Fir den tangentialen Sto8 wird 

= 6, yout r= Yor+ vit, (57) 

wobei fiir Vorbeifliegen im Abstand p > 6 eben dieser Wert von p an 

Stelle von 6 zu setzen ist. Nach (51), (52), (57) sind alle |e, > aus 
Integralen der Form 


[1 + a (cos aCi(a) + sina (Sé(@) a Dt (56) 


co 


| ?™ cos 2 2 wtdt 1?2™+1 sin 2 x wt dt 
( oder 


Vor + 0 + pt pyri (Ve +e + yf py?" oy 
0 0 


aufgebaut. Diese lassen sich auf die modifizierten Bessel schen Funktionen’) 


Tin + 4).Qn cosxudu 
kK; accep a TE 58 
n(@) = an rGye (V1 He u?)? n+1 (58) 
zuriickfiihren. Durch partielle lateeeaeee erhalten wir nimlich nach- 
elnander 


Pim + 9) 2n(2n + 1) wsin xudu 
egy (0) eee mtiPG 1) [ai (yi 14+ 0)" 


_ Pm+)2e@n+1) if cosaudu 
S, (V 


ge 8 72) Vi +wyr*? ua)” + 3 


Oy eet 8)u COS LU is 
(i+w | 


Le Ets 3) 2" (2 + a cos vu du 
grt? T(2) lees +4 ee 


z 2(2n 8) ({, wsin vu du 
2 \JWi twp 


(59) 


\e 
0 


__@n + 5) e ui sin wu du :) 
2 | pie a?) | 


1) Tafeln bei G. N. Watson, Theory of eeel Functions, Cambridge 1922; 
Gray, Mathews and Macrobert, Bessel Functions, London 1922. 
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und damit | 
2 t 1 ' 
erated SS — ak (a), 
\@araayn ~ eet 
6’ cos2 2 at re lag, 
(Vo? + 072?) o? + vt)? 306" 
ro! # cos 2 2 wt 1 
(Vo? + 0° #?)° a = 3008 (aK, — @ K) 
ovtsn2aot 1 ‘ 
(Geren Ye peny svar By 
(60) 
2 
68 Gos GF cos2 aot di oe 
J (Vo as ve eter) 5ve 3 
g? vtsin2 x at A 3 
(Ve + 88)’ = Sees gue 
0 
a 12 42 2 t 1 
(Vo? a {#)' 150 Bee 
S45 aan © 
\qeaery fe ee (8 a? K, — a Ky). 
(6) wt 
F + 
Aus (51), (52), (57) und (60) erhalten wir endlich 
4 
\e"lk = ge Oe 
| ap 2 — 4 4 2 2 ~ 9 74 9 
jeep = ate + aK, — OK) + 2atlG, 
(61) 
4 
| e0P7 Ee oe ao xc 6 ;| a Ke + 3a a® K2 + 1 (q@? K, — a° K,)” 


atels? 

3 2 (ox, rae K,) } 
Wir sehen aus (56) und (61), daf alle |e, |? allgemein von der Form 
ee aan ee (a) “deck wie es bereits in § 5 angekiindigt und gefordert 
wurde. 
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Fiir Vorbeifliegen in gréSerem Abstand gelten natiirlich wieder 
genau die Formeln (61), nur daB p> 6 an Stelle von 6 tritt, und auch 
__ 2% wp 

v 


zu setzen ist. Diese so gewonnenen |e |; sind dann noch 

von p = 6 bis oo zu integrieren, was weiter unten ausgefiihrt wird. 
Nach (29) und (36) haben wir nun 

G° = 2m? (\e¢F |? —2| eae 2, (62) 


Fir G* nehmen wir als Reprisentanten, da sich doch nicht alle Glieder 
in (35) beriicksichtigen lassen, 


Gs = 2? | ech, (63) 
womit wir jedoch sicher ein qualitatiy richtiges Bild des Verlaufes be- 


kommen. Nach (42) und (53) haben wir nun folgende Ausdriicke zu 
berechnen: 


226" 
ima 3 oh 2 a Gag + Em 
P (64) 
= 2a (p G" dp. | 
o 
Nach (56), (61), (62) und (68) ist hier 
2 
Go ms, ba ee. 
oo 
(65) 
y7 4x? Bn 
Gting io By on?’ 
wobei 
1 yf 2 eae ae ie 
Aas a E +a (cos a Ci sin a (Si — 5): 
f x pe 2 | (66) 
4,=7,[1-4+4 Scosa(Z— si + sinaci| 
und 
Baas ag (K? + 2K? + Fes — 2a°K, 0K], 
6 
Biss wg °R? + 4 + — Ke? + — 5 (8K, — a8 K,)? (67) 


4 G case x) | 
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Fiir die Restglieder R,, R, haben wir nach (64), (65) und (67) mit 


WE 20 WP | 
v 
| r 8x2 16n* 1 
B= | sap B,(p)dp = 5 = \a\ {bid + 2K? + Ki) 
o o 


— 2K} —20°K,K,| dp, 
Mis : (68) 
f p 8x8 162 uf b 

o o 


1 b3 2 
+5 UK, — UK) +(¥K,— 7%) fap 


2 
oder, wenn wir % = Tee 2} als Integrationsvariable einfiihren 
16.29 /2aa?t{ 2K? 
= aa ( 72) | {oa Ws.K! ee -2K,K,}de, 
J 
E: 69) 
16 23 (22 @\* ; : ( 


a 


alc (K, + K,.) + 3 +. Ki da. 


Bin Teil dieser Integrale laft sich wieder auf die K,, zuriicktiihren. Ks 
gelten nimlich fiir diese die Rekursionsformeln *) 


2n 
ae K, = n-ea — Ky—13 K-,= &,; 


d K, 1 n 9 
ae — to Gy (Kn+1 + Kn—1) = G Kn ‘Came (70) 
sl n Ky 
a 


Mit ihrer Hilfe bestiitigt man leicht durch Ausdifferenzieren die Formeln 
(alle K,, verschwinden im Unendlichen) 


K 1 
| — da = = {Ki (a) — Ke @)}, 
, (71) 
2 
| Shean = 5 (Kies — K3) —na Ky Kn+1- 
a 


4) Gray, 1. ¢. 8.22. 
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Nur fiir | K, K, dx gibt es keine elementare Formel, und es mu daher 


a 
numerisch ausgewertet werden. Damit erhalten wir 


Sat 
B  "*F o 


2 
(= =20\' la? (K? + Ki — K? — 0) —4aK,(K,+ K,) 
—20G— Ki + 2R9}, 


Ri = (eee. 
6 J oS, (72) 


8 3 2 4 
R= (PE) lot acd Bd bt 
8 


—bamek —K,k, ae 


Um dies besser mit den normalen StiSen vergleichen zu kénnen, soe 


wir riickwirts bd a = und erhalten 
am 8 li a tye 3 
si Seer er, 9 ee (Ki + Ki — K? — Kj) —4a K, (K, + K,) 
xt 
—20?(K?— K2?+ 2 R)| = F5% 
y= 2 3 lee(g_ Mt 2g, ) 
8 TE. vot BB eee ee 9 ) 
8 4a x8 
—# 6K, K, +5 KK) ——~ Rj] = 20, 

Nach (64), (65) und (73) erhalten wir endlich 

3 Y : 

BS eee oe (74) 


; v2 on—4 
wobei A, + B, den Anteil der direkten StéBe und C,, den des Vorbei- 
fliegens ergibt. 

Die Funktionen A,, B, und C,, haben folgenden Verlaut: 


a ———E 


a Ag Bs Cs Ag’ Bg Cg 
ation toll ! = the 

01 || 0,32 1,34 1,95 | 0,055 15,6 10,3 
05 | 0.23 1,47 1,90 | 0,048 14.6 9.3 

1 0,14 154 71 0,037 12.4 7.3 

2 0,060 0.97 0.59 0,020 71 3.17 
3 0,028 0.37 0.16 | 0,011 3'0 1,77 
5 0,0071 0,028 0.013 | 0,0035 0,32 0,44 
10 0,00098 | 9,6.10-8 | 1,2.10-6|| 000042 | 4,1.’10-5 | 0,8. 40-5 


Sie sind universell, d. h. nicht mehr von der Struktur der 
stoBenden Atome abhingig. Die angegebenen Formeln sind daher fir 
alle Spezialfalle anwendbar. 
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Fiir groBe Werte des Parameters a kann die formelmibige Dar- 
stellung sehr vereinfacht werden durch die Anwendung der bekannten 
asymptotischen, semikonvergenten Entwicklungen fiir die Si, Ci und K,. 
Dies sind bekanntlich an sich divergente Reihendarstellungen, die aber 
fiir groBe Argumente eine gute Anniherung geben, wenn man nur die 
ersten Glieder benutzt. Man erhilt so (siehe Jahnke-Emde, lc. S. 19) 


ssf = — (1 1) ng gee +) 
7 Hi 
see pds 5! \ 
xe \G Ki ae aie 


(75) 
Ca en? (1! — a =i: +) 


cosa /1! 3! 5! 
Gee) 
x Hi xv 


und (siehe Watson, | c. S. 202) 
oh i =| An?— 12 (4n? — 1”) (4n? — 3?) wee 
K, = Ve () Serpe 2! (8a)? Regalos °) 
Damit wird nach (66) und (67) fiir hinreichend grofe a 
ise Ol 7 a LO aoe) 
4, = 55 ia (|= aa 


a a® a 


4 oe pele” 61.. 8! : 2 eet On) 
7 oad era 7 
Bows Fe (ha® +3@+ --)), 
(77) 
1 

5, = mols at +a! fo +) 

14 
C, = > e— 2% Q?2 + +s, 

64 
U, = 2968 me—2* qt + . 


Es mag iiberraschen, daB die Werte fiir die RandstéBe, naimlich die 
B,, und C,, soviel stiirker, nimlich exponentiell, verschwinden als die Ap, 
wihrend sie aus ganz ahnlichen Ausdriicken, nimlich aus Integralen der 


oo 


cosaxdsx cosaxdx : i ns 
Form —— an Stelle von| io ae aufgebaut sind, die sich 
0 ) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 36 
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nur durch den anderen Nenner unterscheiden. Es liegt dies an dem Ver- 


halten in der Umgebung von « — 0, wo der Differentialquotient von 
1 1 
ee verschwindet, dagegen der von ———— endlich bleibt. 
(V1 RF gyentt (1+ x)" 


Der andere Grenzfall, lima — 0, ist ebenfalls einer einfachen Be- 
handlung zuginglich, die hier nur kurz skizziert sei. A, und A, streben, 
wie aus (66) ersichtlich, den endlichen Maximalwerten } bzw. 4 zu 
(Si strebt selbst gegen 0, waihrend Ci nur logarithmisch unendlich wird). 
Ebenso bleiben alle weiteren A, endlich. Die 4, verhalten sich, wie 
aus (58) hervorgeht, wie 1/a". Nach (67) und (73) bleiben daher auch 
B,, B, und weiter alle B, endlich. Dies gilt sogar auch von den C,, 
bei denen sich in der Grenze gerade die gegen oo strebenden Glieder 
herausheben. 

§ 7. Einige Anwendnngen der Theorie. Um die Formeln 
des vorigen Paragraphen anwenden zu kénnen, miissen wir noch die 
Mittelungsregeln, die wir an seinem Anfang herleiteten, beachten. Danach 
erhalten wir die quantentheoretischen Ubergangswahrscheinlichkeiten 
durch Mittelung tiber Anfangs- und Endbahn, wobei aber der Faktor 1/v? 


auszunehmen ist. Wir fiihren die kritische Geschwindigkeit v, beim StoB 
2 
ein, bei der die kinetische Relativenergie H — ——1m"s" — der Atome 
2 (m, + m4) 


gleich der Energie des Quantensprunges hy ist, also 
AE = jee + my) | (78) 
mM. Mg : 
Dann ist der kritische Wert des Parameters a 
ae 20V6 _ al 2ym,.M, 
ae Page « ee (m, + mg) 
Wir kennzeichnen ferner die GréSen vor dem Sto8 durch den Index 1, 
die nach dem Sto8 durch den Index 2. 


Die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir alle méglichen StoSprozesse 
sind dann durch folgende Formeln gegeben, siehe (38), (42), (64), (65), 


(79) 


An (a ) A, (Gi ) 
: veh? sa 9 a> Cr Hee) “i arte ds a 
By (a) | Bn Gs) . 
fe ‘ By, (ds) ‘2. 
Thatch ae > (I, Don i ae en Cpr | (n ——= 6, 8, or » | (80) 
st ve 2 Ser P),| oe fin net i } 
h co a=ay, oF omens 
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In der Regel wird v, betrachtlich gréBer als die mittlere gaskinetische 
Geschwindigkeit sein. Dann erhalten wir einfacher mit geniigender 
Naherung fiir: 

StuBeersterArt: v, > > %, Ve = VP —%, An(4,) > An (aq) usw. 


. 22° + An (4) 
Dio ont — pie (I: ade si ) 
2x? By, (a) 
ey — Form Eels a3 ’ ¢ (81) 
22? A,+B,+ ¢ 
n A; aay 


GroBe Geschwindigkeiten (4-Strahlen): v, ~ % > % 
A, (a,) ~ An (4g) usw. 


4x? +A (a ) 
+ —— tk tA 7 
@, Chat v; h? = (Ir To)n 8 ’ 
+ eit 4x? oS +p f 
Pe viong 8 oe hs (I To)n Bn (4); (82) 
4x? vA! - B + C 
ip == ea tO in = * = 
y ve h? = LL Dale ont ebm 


StéBe aweiter Art: 0, < Vy < 1%) 0, == ve + v9; A), (@,) 
< a, (ity) = A, (ay) usw. 


2m” = A, (a ) 
T O7pent Ta veh? = (I; Poe ro ) 
: 20° _ Bn () 
T ang ed 3 v2 h2 = (I. T's)n on? ) (83) 
2x? _ An t+ Bat Cr 
amet ee aE clea 


Um diese Formeln anwenden zu kénnen, sind nur noch nihere An- 
gaben tiber die (I, I’,), zu machen. Fiir die sechste Ordnung ist nach (29) 
(Ta), = | Ue)? | Bo)? das Produkt der Quadrate der Amplituden der 
Partialschwingungen der beiden Atome. Diese lassen sich aus den Lebens- 
dauern der entsprechenden Zustiinde berechnen. Fiir die spontane Aus- 
strahlung eines Atoms ist niémlich die Ubergangswahrscheinlichkeit [siehe 
z. B. Born und Jordan, 1. c. S. 496, (10) | 


na 64 2° 
eg 3ch 


ve |W, (84) 


wo v, die Frequenz der entsprechenden Spektrallinie des Einzelatoms 
ist. Zwischen der mittleren Lebensdauer eines Zustandes und der Uber- 
36 * 
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gangswahrscheinlichkeit besteht, wenn nur ein Quantensprung in Betracht 
kommt, die Beziehung 


und daher ist 


3 ch 
| Wee ae int Te (84a) 


Fiir die Quadrupol- bzw. noch héheren Momente, die in die héheren 


Niaherungen eingehen, ist es schwer, genauere Angaben zu machen. Ks 
sei aber hier wenigstens ihre GréSenordnung angegeben. Nach ihrer 
klassischen Definition als elektrische Momente ist diese fiir den m-Pol etwa 


me” | ~ e (4 aie (85) 


2 
d.h. Elementarladung multipliziert mit dem Atomradius (6/2) zur 
m/2. Potenz mal einen Zahlenfaktor om? der die Amplitude der ent- 
sprechenden Partialschwingung kennzeichnet. Die GréSe 0, wird dabei 
von der GréSenordnung 1, dabei aber eher etwas kleiner als 1 sein, da 
z. B. nach den Modellvorstellungen etwa die Summe der Amplituden der 
Dipolschwingungen den Atomradius ergeben wird. Fiir die Mehrfachpole 
diirfte er ferner erheblich kleiner als fiir die Dipole sein. (I, I), wird 


danach von der Gréfenordnung 
—2 


i) Oro us 
(ID o)n ee! a ( 5) ) : (85a) 
Danach werden die Ubergangswahrscheinlichkeiten von der GréSenordnung 
Et 2,4. 10% Ore 
Pra v} ( 2 
Wir sehen zuniichst hieraus, da’ die Ubergangswahrscheinlichkeiten, 


die von den héheren Momenten herriihren, von derselben GréSenordnung 
sind wie die von den Dipolen. Der Hauptunterschied hegt nur in den 


‘a A,(G,) (bzw. B,). (86) 


_ro 


Werten der Faktoren ( 5 


n—2 
) - Es ist interessant, hiermit ein Resultat 


a 


von Placinteanu') zu vergleichen, nach dem die von den Quadrupol- 
momenten herriihrende spontane Strahlung der Atome etwa 10° mal 
geringer ist als die Dipolstrahlung. Es ist also ein prinzipieller Unter- 
schied zwischen Strahlung und Sto8 vorhanden, und damit erklarlich, da8 
die fiir die spontane Strahlung verbotenen Uberginge bei den StiéSen 
keine wesentliche Sonderstellung einnehmen. Sie kommen eben durch 


1) Placinteanu, Géttinger Dissertation 1926, erscheint in der ZS. f. Phys. 
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das Vorhandensein héherer Momente zustande, die fiir die Strahlung 
keinen merklichen Beitrag geben. 

Falls v, nicht sehr grof oder 07, bzw. A, nicht sehr klein wird, 
kénnen unsere berechneten Ubergangswahrscheinlichkeiten betrachtlich 
gréBer als 1 werden. Das bedeutet natiirlich, daS die wirkliche Uber- 
gangswahrscheinlichkeit in diesen Fallen gleich 1 ist, da sie an sich 
nicht gréfer als 1 sein kann, dab also bei jedem Sto8 ein Quantensprung 
erfolgt. Dann kann auch der Wirkungsquerschnitt S,, erheblich gréfer 
als der tatsiichliche Querschnitt des Atoms werden, da in diesem Falle 
auch durch Vorbeifliegen im kleinen Abstand Spriinge induziert werden. 

Fiir die GréBe der Ubergangswahrscheinlichkeit ist neben der Relativ- 
geschwindigkeit v, nach dem Gesagten in erster Linie der Wert des 
Parameters a, der in (79) gegeben ist, mafgeblich. Er wird, da ja die 
Atomdurchmesser und die Massen der Atome nicht in sehr weitem Um- 
fang variieren, in erster Linie durch die resultierende Schwingungszahl y 
bestimmt, deren Wurzel er proportional ist. Hieraus geht hervor, daf 
der wesentlichste Faktor die GriBe des Energieumsatzes ist, derart, daB 
Prozesse, bei denen ein grofer Energiebetrag von kinetischer in imnere 
Atomenergie umgewandelt wird oder umgekehrt, entsprechend geringere 
Wahrscheinlichkeiten erhalten. 

Unter gewoéhnlichen Verhiltnissen wird a, bereits ziemlich groB, 
z. B. tir 6 = 10-8em, vy = 10%, m, = mM, = 10.10-*% 2 gleich 38. 
Nach den Formeln (77) werden fiir derartige Werte die A, bereits ziem- 
lich klein, so daB die Werte der entsprechenden Ubergangswahrscheinlich- 
keiten auf ein zulissiges Mab herabgedriickt werden, wobei die B,, und 
C,, iiberhaupt keinen nennenswerten Beitrag geben, da sie exponentiell 
verschwinden. Dies bedeutet, da8 nur die zentralen StéBe wirksam sind. 
Natiirlich ist dies nicht buchstablich aufzufassen. Die zentralen Stébe 
in unserer Ausdrucksweise sind die Reprisentanten derjenigen Stibe, bei 
denen eine gréere Ablenkung von der geradlinigen Bahn stattfindet. 
Diese Ablenkung bildet auch den mathematischen Grnnd dafiir, dai die 
Energie noch eine nennenswerte Gribe besitzt. Eine Knickbahn bildet 
eben physikalisch einen viel tieferen Eingriff in den Mechanismus der 
Atome, der sich so auch in unseren Formeln widerspiegelt. Auf Grund 
dieser Verhiltnisse lift es sich auch verstehen, da8B dem wirklichen 
Atomradius fiir die StoBprozesse eine gewisse Bedeutung zukommt, denn 
man kann seine gaskinetische Definition so fassen, daf man sagt, dab 
er die Grenze darstelle, bis zu der ein anderes Atom kommen kénne, ohne 
merklich in seiner Bahn abgelenkt zu werden. Aus dieser Uberlegung 


534 Lothar Nordheim, 


geht hervor, da fiir a) > 1 der Wirkungsquerschnitt nicht gréBer 
als der Atomquerschnitt sein kann, da8 also in der iiblichen Ausdrucks- 
weise die Ausbeute < 1 sein muB. 

Ganz anders werden die Verhiltnisse, wenn a, kleiner wird. Dies 
tritt nach (79) dann ein, wenn die resultierende Schwingungszahl ge- 
niigend klein wird, also z. B. bei sensibilisierter Fluoreszenz, wenn beide 
Quantenspriinge sich beinahe kompensieren, oder bei einem Ubergang in 
einen sehr benachbarten Term. Diese Prozesse werden gegeniiber solchen. 
mit gréferem Energieumsatz sehr stark bevorzugt sein. Wie aus der 
Tabelle S. 528 ersichtlich ist, spielen dann auch die indirekten StiBe, 
also solche ohne wesentliche Ablenkung, eine Hauptrolle. Das Verhiltnis 
der Wirkung der indirekten Sté8e zu den tangentialen und den zentralen 
StéBen war ja direkt durch C,:B,:A, gegeben. Fiir sehr kleine Ay 
iiberwiegen die C, sogar. Wir haben hier eine Art Resonanzeffekt, der, 
wie gesagt, zu Wirkungsquerschnitten bedeutend gréBer als der Atom- 
querschnitt fiihren kann. 

In der Tat sind solche Falle hiufiger bekannt geworden. Es gehéren 
hierher in erster Linie die Versuche betreffend die Ausléschung der 
Polarisation der Resonanzstrahlung, iiber die z. B. Schiitz kiirzlich be- 
richtet hat’). Erregt man die Hg-Resonanzfluoreszenz durch linear 
polarisiertes Licht der Linie 2537, so ist diese bei Abwesenheit stérender 
Einfliisse ebenfalls zu fast 100 Proz. polarisiert. Diese Polarisation wird 
nach Wood*) durch Zusatz von Edelgasen von etwa 1mm Druck bereits 
erheblich geschwiicht, bei 5mm fast ganz zum Verschwinden gebracht. 
Steigert man aber den Hg-Dampfdruck selbst, so geniigt schon eine Er- 
hdhung von 10-4 auf 10—%mm, um einen merklichen Effekt hervor- 
zurufen. Man kann nun offenbar die Depolarisation so interpretieren, 
da8 durch die Stée Spriinge der Richtungsquantelung induziert werden. 
Dies ist natiirlich nur eine andere Ausdrucksweise dafiir, da8 durch die 
wechselnden Atomfelder Stérungen der Achsenrichtungen der Atome 
hervorgerufen werden. Da nun die Energiedifferenzen der verschiedenen 
Lagen auBerordentlich klein sind, so werden die Ubergangswahrschein- 
lichkeiten fiir diese Spriinge sehr groB werden, d. h. schon bei Fremd- 
gasen die Wirkung auf Polarisation sehr viel stiirker sein als auf die 
Ausléschung, was ja auch beobachtet wird. Betrachten wir nun noch die 
Wirkung der StéBe der Hg-Atome untereinander, so ist es klar, da sie 
noch gréfer sein mu’. Es kann hier z. B. noch der Prozef hinzukommen, 


1) W. Schiitz, ZS. f. Phys. 85, 260, 1925. 
*) R. W. Wood, Phil. Mag. 44, 1007, 1922. 
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da beim Sto8 ein Atom hinunterspringt und das andere herauf, wobei 
keine kinetische Energie umgesetzt zu werden braucht. Dieser Vorgang 
wird also sehr haufig vorkommen und wohl im allgemeinen auch mit 
einer Anderung der Atomorientierung verbunden sein. Danach sind 
Wirkungsquerschnitte fiir die Depolarisation von dem 66fachen des 
normalen, wie sie Schiitz errechnet, durchaus zu erwarten und zu ver- 
stehen. Dagegen ist das merkwiirdige Resultat von Schiitz, da8 bei 
Anwesenheit eines auBeren Magnetfeldes die Depolarisation durch die 
StéBe merklich unabhingig von der Stiirke des Feldes sei, ganz entgegen 
der theoretischen Erwartung und, worauf mich Herr Prof. Franck 
aufmerksam machte, wohl damit zu erkliren, daB die Aufspaltung 
der Linie selbst!) von derselben GréBenordnung wie die Zeeman- 
anfspaltung ist, so da8 man immer ein Gewirr dicht benachbarter Terme 
hat. Wenn dagegen der Zeemanefiekt gegentiber der Linienaufspaltung 
‘iberwiegt, ist natiirlich eine Abnahme der depolarisierenden Wirkung 
der StéBe zu erwarten. Eine quantitative Rechnung ist allerdings auf 
der hier gegebenen Grundlage noch nicht méglich, da es sich um Atome 
der gleichen Art handelt, die zusammenstofen. Ahnliche Verhiltnisse 
wie beim Hg finden sich auch beim Na. 

Da8 Spriinge mit kleinem Energieumsatz bevorzugt werden, miibte 
man auch aus den Versuchen iiber Anregung von Spektren durch sensi- 
bilisierte Fluoreszenzen sehen, derart, daB die Terme, die sich in ihrer 
Energiedifferenz nur wenig von der anregenden Energie unterscheiden, 
am haufigsten angeregt werden. In der Tat liegen Andeutungen *) hierfiir 
yor, doch kénnen viele Einfliisse das Bild verwischen. 

In der Grenze fiir kleine baw. groBe Geschwindigkeiten ergibt sich 
folgendes. Bei einem Sto8 zweiter Art wird die Ubergangswahrscheinlich- 
keit fiir limv, = 0 nach (83) beliebig grof, und zwar wie l/vy. Wir 
haben also hier wieder einen Resonanzeffekt. Dabei ist aber zu beachten, 
da8 unsere Ubergangswahrscheinlichkeit sich auf den ganzen Sto8 bezieht, 
‘dessen Dauer auch, allerdings nur wie 1/v,, unendlich wird. Fir gréfere 
Geschwindigkeiten nimmt die (ibergangswahrscheinlichkeit dann stiindig 
ab, bis v, von derselben Gréfenordnung wie v, wird. ‘In der Umgebung 
von a, = 1 liegt dann ein sekundires Maximum. 

Bei Stében erster Art setzt die Ubergangswahrscheinlichkeit bei Uber- 
schreiten der kritischen Geschwindigkeit nach (81) ebenfalls mit einem 
endlichen Werte ein, um zuniichst wie v7 = [% + (@, — V»)|? zuzunehmen. 


1) R. W. Wood, Phil. Mag. 50, 761, 1925. 
2) G. Cario, ZS. f. Phys. 10, 185, 1922. 
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Dieses theoretische Verhalten ist allerdings sicher stark idealisiert. 
Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir den Elementarproze$ kann ja nicht 
gréBer als 1 sein, und dementsprechend auch nicht unbegrenzt zunehmen, 
wie es hier fiir die Sté8e zweiter Art herauskam. Geben wir dies zu, SO 
muS dem nach der thermodynamischen Beziehung (42) auch bei den StéSen 


gt g- 
74- 
% ae % 
Fig. 4. StoBe erster Art. Fig. 5. StoéBe zweiter Art. 


erster Art ein Absinken der Ubergangswahrscheinlichkeit gegen 0 bei 
Annaherung an den kritischen Wert der Sto8®geschwindigkeit entsprechen. 

Trotzdem ist den Ubergangswahrscheinlichkeiten ~ 1 nicht jede 
physikalische Bedeutung abzusprechen. Die Ubergangswahrscheinlichkeit 
bezog sich ja auf die ganze StoBbahn, und wenn sie > 1 wird, so heift 
das eben, daB der Sprung schon vor Durchlaufen der ganzen Bahn erfolgt. 

Dieser Effekt kann sich dann eventuell in einer VergréBerung des 
Wirkungsquerschnittes aiuSern. 

Fiir sehr grobe Geschwindigkeiten [Formeln (82)] nehmen die Uber- 
gangswahrscheinlichkeiten fiir den Elementarproze8 fiir StéBe aller Art 
wie 1/v? ab. Dann werden jedoch die tangentialen StéBe bzw. auch 
die indirekten StéBe von groBer Wichtigkeit, um schlieBlich sogar zu 
iiberwiegen. Diesen Grenzfall genauer zu behandeln, hat aber an dieser 
Stelle wenig Zweck, da es sich hierbei meistens um geladene Teilchen 
handelt, waihrend wir unserer Rechnung neutrale Atome zugrunde legten. 
Es bietet aber keine prinzipiellen Schwierigkeiten, elektrische Ladungen 
mit zu beriicksichtigen, wie spiater an anderer Stelle ausgefiihrt werden 
soll. Dabei ergeben sich die bisherigen, eingangs zitierten Theorien BG 
Bremsung von «-Strahlen als Spezialfalle. 

Im ganzen erhalten wir also fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten 
als Funktionen der StoBgeschwindigkeit qualitativ folgenden Verlauf, 


wobei die zu erwartenden Abweichungen von der Theorie gestrichelt 
20ov _ 1 
“Tr ee 


eingezeichnet sind. Die Maxima liegen in der Gegend von a = 
also bei sehr groBen Geschwindigkeiten. 

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten bzw. der Wirkungsquerschnitt 
fiir eme bestimmte Geschwindigkeit sind nun noch nicht unserer Beob- 
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achtung zuganglich, sondern nur ein Mittelwert iiber alle gaskinetischen 
SteBe. Dieser ist fiir StéBe zweiter Art leicht zu bilden. Die Zahl der 
StéBe von einer Relativgeschwindigkeit zwischen v und v + dv ist in 
(40), § 5, gegeben, und der Mittelwert einer Funktion F'(v) ist also 


[Fo Z(v) dv 
R)aS *= ee (87) 
| Z(v) dv 


Fir StéSe zweiter Art koémnen wir mit geniigender Naherung bei 
nicht zu hohen Temperaturen die Ausdriicke (83) verwenden, und be- 
kommen damit z. B. 


fee ee dv 
a 2a" (PAT s\n (An Sg By, + Cn) 0 
CO, 5m h2 oz—4 2 oo 
2 a= ao [oteP? dn 
0 


(88) 


Bie mM, My ; 

2kT(m, + mg) 
worin wir normalerweise B,, und C,, vernachlissigen kénnen. Nun gilt 
allgemein die Integralformel 


oo 


lee ** == mal ("“$) (n= 0), 


0 
und damit wird 
ra 22° (Ie D)n An (4) m,m 
S25 —— ial 12 - 8 
h? on—4 2h (m, + my) 32) 


Diese Formel liefert also zugleich die Temperaturabhingigkeit, der Aus- 


beuten bei StéBen zweiter Art, und zwar sehen wir, daB sie umgekehrt 
proportional mit der Temperatur 
gehen. Allerdings ist zu bemerken, 
daB nach der Ableitung (89) nur 
richtig sein kann, wenn das Gebiet, 
in dem die ®;, > 1 werden, schmal 
genug ist, wenn also S7, kleiner als 
der Atomquerschnitt ist. Wir werden also folgendes Bild erhalten, wobei 
wieder die ausgezogene Kurve die rechnungsmafige, und die gestrichelte 
die zu erwartende ist. 


Fig. 6. 


Die entsprechende Rechnung fiir StéSe erster Art ist nicht so einfach 
durchzufiihren. Sie bite insofern ein Interesse, als sie eine Theorie der 
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Temperaturanregung liefern wiirde. Hierzu wire aber wiederum die Be- 
handlung der Sté8e gleicher Komponenten erforderlich, weshalb hier 
nicht niher darauf eingegangen sei. 


Hinsichtlich der Ausbeute bei StéSen zweiter Art liegen Unter- 
suchungen von Stuart’) und Mannkopff?) vor; sucht man aber An- 
schluf8 an unsere Formel (89), so sieht man, da ein quantitativer Ver- 
gleich wegen unserer ungenauen Kenntnis der Atom- bzw. Molekiilkonstanten 
nicht gut méglich ist. Immerhin kann man aber qualitativ sich ganz 
gut ein Bild von den Resultaten machen. 


Zunichst erhalten wir unter plausiblen Annahmen die richtige 
GréBenordnung der Effekte. Nehmen wir etwa die obigen Werte m, 


= m, = 10.10—*, y = 10" und T = 300°, o = 1 [vgl. (Sba)h) 80 
2 
wird in der Tat ziemlich genau gerade S — x (5) , d. h. wir kommen 


2 
auf die GréSenordnung des Atomquerschnitts. Diese GréBe wird bei 
einigen Zusatzgasen wie O,, CO,, H, fiir die Quecksilberresonanzfluoreszenz, 
und bei N, fiir die D-Linienfluoreszenz des Natriums tatsichlich auch 
erreicht, ja schon etwas iiberschritten. Letzteres ist allerdings wohl 
darauf zuriickzufiihren, da8 durch die Sté8e Quantenspriinge in den Mole- 
kilkonfigurationen ausgeliést werden. Solche sind zwar, wie wir wissen, 
optisch bei der zur Verfiigung stehenden Energie nicht méglich, durch 
StoB kénnten sie aber sehr wohl induziert werden, wie tiberhaupt die 
verbotenen Ubergiinge, die nur ceteris paribus nach § 4 eine geringere 
Wahrscheinlichkeit erhalten. Ist dies der Fall, so kann der Energie- 
umsatz viel geringer und damit die StoBiibergangswahrscheinlichkeit ent- 
sprechend groB sein. So ist wohl auch das merkwiirdige Verhalten von 
H, zu verstehen, dal die Hg-Resonanzfluoreszenz mit ihrem relativ 
groBen Energieinhalt stark auslischt, die energiearmere D-Linienfluores- 
zenz dagegen nur ziemlich schwach. Das angeregte Hg kann eben H, 
dissoziieren*), das H,-Molekiil beim Zerfall also jede beliebige Energie- 
menge aufnehmen, wihrend es bei Na noch nicht gesprengt wird. Daher 
kann auch die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen Sto’ mit Hg gréfer 
sein als fiir Na. Bei N, ist das Verhalten gerade umgekehrt, es wirkt 
schwach auf Hg, dagegen kriftig auf Na. Dies laSt sich vielleicht schon 
durch die Energieverhiltnisse erkliren, immerhin kénnen aber auch, wie 
schon Stuart andeutete, Schwingungen des N,-Molekiils dabei eine Rolle 


1) Stuart, ZS. f. Phys. 32, 262, 1925. 
2) Mannkopff, ebenda 36, 315, 1926. 
3) G. Cario und J. Franck, ebenda 11, 161, 1922. 
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spielen. Infolge dieser vielen verschiedenen Nebenumstiinde, die sich 
ziemlich unserer Kontrolle entziehen, ist es jedenfalls gar nicht zu er- 
warten, daf man einfache Zusammenhinge zwischen der Fahigkeit aus- 
zuléschen und anderen Kigenschaften des Molekiils erhilt, und ebenso ist 
eine quantitative Priifung der Theorie fast unméglich gemacht. Bei dem 
Vergleich des Verhaltens von Hg und Na ist auSerdem die Anwesenheit 
des metastabilen 2 p,-Terms beim Hg zu beachten, fiir den beim Na kein 
Analogon vorliegt. Durch Spriinge, die zu ihm fihren anstatt zum 
Normalzustand, kann das Bild ebenfalls sehr erheblich geaindert werden. 

Wirklich saubere Verhiltnisse liegen nur bei den Edelgasen vor, 
die in Ubereinstimmung mit ihrer hohen Symmetrie nur eine sehr geringe 
“Wirksamkeit zeigen. Die Unterschiede der Wirkung sind hier wirklich 
in erster Linie auf die Unterschiede der Faktoren I", zu schieben. Es 
zeigt sich nun nach Stuart (1. c.), dab die Edelgase mit héherem Atom- 
gewicht erheblich stirker wirken als die mit kleinerem. Dies ist in 
Ubereinstimmung mit ihrer viel leichteren Polarisierbarkeit, die natiirlich 
ebenfalls mit den I’, zusammenhingt. 

Eine quantitative Behandlung scheint mir jedoch bei allen diesen 
hier zitierten Versuchen noch nicht méglich zu sein. Wie gesagt, werden 
bei den Molekiilen die Schwingungen, die sich ganz unserer Kontrolle 
entziehen, eine wesentliche Rolle spielen, und iiber die mittleren Quadrupol- 
momente der Edelgase z. B. lassen sich gegenwirtig auch keine bestimmten 
Angaben machen. Eher kénnte man den Versuch machen, letztere aus 
unserer Theorie abzuschatzen. 

Es muB ferner bei den verschiedenen Vernachlissigungen, die wir 
teilweise machen mufSten, immer mit einer erheblichen Ungenauigkeit der 
Zahlenresultate gerechnet werden, so dab die gegenwirtige Unméglichkeit 
einer quantitativen Priifung nicht so sehr ins Gewicht fallt. Jedenfalls 
erhialt man aber die richtige GréSenordnung der Effekte, und es kénnen 
qualitativ viele wesentliche Ziige der Beobachtung wiedergegeben werden. 
Als Hauptresultat diirfen wir also wohl aussprechen, daf es vorliufig 
noch nicht notwendig erscheint, fiir die hier behandelten Fille neue 
Grundlagen zu suchen, sondern dafS das Korrespondenzprinzip noch 
ziemlich weitgehend ausreicht. Von Wichtigkeit wird es natiirlich sein, 
auch die StéBe geladener baw. gleicher Teilchen auf dieselbe Weise zu 
untersuchen. Dies soll bei spiiterer Gelegenheit nachgeholt werden. 

Zum SchluS michte ich den Herren Professoren M. Born und 
J. Franck fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie viele Ratschlage 
meinen herzlichsten Dank aussprechen. 
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Uber die Moglichkeit der Erregung von Rontgenstrahlen 
durch den StoB von a- und Kanalstrahlen. 
Von C. Gerthsen in Kiel. 


(Eingegangen am 14. Februar 1926.) 


1. Zur Bestimmung der héchsten Frequenz vg, die durch Elektronen- 
stoB angeregt werden kann, geniigt erfahrungsgem&8 schon allein die For- 
derung, da bei dem Elementarproze8 die Gesamtenergie erhalten bleibe: 

hv, = YomvricSe®, (1) 
Nimmt man an, daf die Emission der Réntgenstrahlung durch eine stoB- 
artige Energieiibertragung auf ein einziges Atomelektron eingeleitet wird, 
so taucht die Frage auf, ob auch der zweite fundamentale Erhaltungssatz 
der Mechanik gilt, der Satz von der Erhaltung des Impulses. Joos und 
Kulenkampff’) haben darauf hingewiesen, daf die Forderung der Impuls- 
erhaltung an der Gleichung (1) eine kleine Korrektur anbringen wiirde, 
die jedoch so klein ist, da8 sie sich dem experimentellen Nachweis entzieht. 
Daher lat die experimentelle Bestitigung der Gleichung (1) noch keinen 
Schlu8 iiber den Mechanismus der StoBanregung zu. 

Ganz andere Folgerungen ergeben sich, wenn nicht Elektronen, sondern 
Teilchen von der Masse ganzer Atome, positive Teilchen, zur Anregung 
verwendet werden sollen. Der Satz von der Impulserhaltung verbietet hier 
die véllige Ubernahme der kinetischen Energie des stoSenden Teilchens 
durch ein Elektron; die Beziehung (1) kann nicht mehr zutreffen, falls 
die klassischen Erhaltungssitze gelten. Wir wollen hier darauf hinweisen, 
da8 Beobachtungen vorliegen, die zu zeigen scheinen, da8 die Art der von 
positiven Teilchen angeregten Wellenstrahlung die Beachtung der klassischen 
Dynamik beim Stof fordert. 

Historisch ist voranzuschicken, da8 die Forderung der Impulserhaltung 
beim Energieaustausch zwischen positiven Teilchen und Elektronen bereits 
mehrfach*) mit Erfolg verwendet worden ist, um den Energieverlust zu 
beschreiben, den die primiren positiven Teilchen beim Durchtritt durch 
Materie erleiden. Auf die Konsequenzen fiir die einzelnen Elektronen 
haben J. J. Thomson’) in seiner [onisationstheorie sowie Joos und 


1) G. Joos und H. Kulenkampff, Phys. ZS. 25, 257, 1924. 

*) N. Bohr, Phil. Mag. 25, 10, 1913; 80, 58, 1915; Henderson, ebenda 
44, 680, 1922. 

3) J. J. Thomson, Phil. Mag. 28, 449, 1912. 
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Kulenkampff*) hingewiesen, indem diese die Ereignisse im fliegenden 
Teilchen selbst — die Riickwirkung auf dessen Elektronen — betrachten 
und dabei sehr interessante Folgerungen iiber den Ubergang zwischen 
o-Strahl- und Kanalstrahlcharakter ziehen. Wir richten hier unsere Auf- 
merksamkeit auf die angeregte Rintgenstrahlung. 

2. Nach unserer heutigen Modellvorstellung ist der Anregungs- 
prozeB einer Rontgenstrahlung fast stets als ein Lonisationsproze8 aut- 
zufassen. So ist denn die Frage der Anregungsmiglichkeit mit der der 
Jonisierungsméglichkeit identisch. Diese hat durch die Thomsonsche 
onisationstheorie, die fiir den Stof von B-Strahlen durch die Arbeiten 
von Wilson?) in den wesentlichen Teilen glinzend bestiitigt worden ist, 
auf Grundlage der mechanischen Gesetze ihre Behandlung gefunden. Mit 
Riicksicht auf die Erhaltung des Impulses ist die maximale Geschwindig- 
keit, die bei zentralem Sto8 einem ruhenden Elektron durch ein schweres 
positives Teilchen iibertragen werden kann, die doppelte Geschwindigkeit 
des stoBenden Teilchens. Immer dann, wenn die iibertragene Energie 
erdBer ist als die Ablésearbeit des gestoBenen Elektrons, wird das Atom 
sonisiert und die Voraussetzung fiir die Emission eines Strahlungsquants 
geschaffen. Die Anregungsfihigkeit positiver Strahlen sollte also mit 
derjenigen von Elektronen der doppelten Geschwindigkeit vergleichbar 
sein. Die zu H-Kanalstrahlen gehérende Anregungsspannuns V ist durch 


die Beziehung Vy = 450@ (2) 


mit der Elektronenanregespannung ® verkniiptt. 

Nun scheint es in der Tat nicht méglich zu sein, durch Verwendung 
von Kanalstrahlen Réntgenstrahlen anzuregen, deren hy der angewandten 
kinetischen Energie gleichkommt. J. J. Thomson) hat festgestellt, dab 
yon der Auftreffstelle von Kanalstrahlen auf Platin, deren Geschwindigkeit 
er auf 2.10° cm/sec schitzt und die daher notwendig H-Kanalstrahlen 
sein miissen, eine ganz weiche, auBerst absorbierbare Réntgenstrahlung 
ausgeht, deren Hirtebereich er durch Vergleich mit der Absorbierbarkeit 
yon Réntgenstrahlen, die er durch Kathodenstrahlen bekannter Geschwin- 
digkeit erzeugt, zwischen 10 und 80 Volt einzuschlieSen vermag*). Man 
wird vermutlich diese Strahlung als eine O-Strahlung des Platins anzu- 


1) G. Joos und H. Kulenkampff, l. ¢. 

2) O. T. R. Wilson, Proc. Roy. Soc. 104, 1, 1923. 

8) J. J. Thomson, Phil. Mag. 28, 620, 1914. 

4) Anm. b. d. Korr. In eigenen Versuchen konnte durch lichtelektrische 
Aufladung einer von diesen Strahlen getroffenen Platte einwandfrei nachgewiesen 
werden, da8 die Harte der Strahlung gréfer als 13 Volt ist. 
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sprechen haben. Die Impulserhaltungsforderung wiirde fiir die Annahme 
ruhender Elektronen im Atom als kurzwellige Grenze 45 Volt geben. — 
Eine hartere Strahlung wird nicht gefunden, die Folgerung aus der 
klassischen Dynamik erscheint in ihrer wesentlichsten ganz einfachen 
Konsequenz erfiillt. 

Fermi?) hat kiirzlich eine Theorie entwickelt, die versucht, auf eine 
mechanische Beschreibung des StoBvorgangs zu verzichten und die An- 
regung auf Absorption einer dem stofenden Teilchen zugeordneten virtu- 
ellen Strahlung zuriickzufiihren, deren Intensititsverteilung iiber die 
quantentheoretisch erlaubten Frequenzen aus einer Zerlegung des Feldes 
durch ein Fouriersches Integral in harmonische Komponenten bestimmt 
wird, die aber erst dann dem das Feld erzeugenden. stoSenden Teilchen 
Energie entzieht, wenn sie durch das anzuregende bzw. zu ionisierende 
Atom absorbiert wird. Nach der Fermischen Theorie sollte fiir den 
Stoh von Kanalstrahlen die Gleichung (1) unverandert giiltig sein. Da 
die Wahrscheinlichkeit der Anregung der Frequenz v der Intensitiat der 
entsprechenden virtuellen Strahlung proportional angenommen wird, so 
folgert man aus den Fermischen Formeln, daf die Ergiebigkeit der 
Erregung harter Réntgenstrahlen — auf die Zahl der ,gestoSenen“ 
Atome bezogen — durch Kanalstrahlen um einige Zehnerpotenzen gréfer 
sein miibte als fiir Kathodenstrahlen gleicher Energie. Die Aussagen 
dieser Theorie stehen also hier in Gegensatz zur mechanischen Stof- 
theorie und gleichzeitig nach dem, was wir oben ausfiihrten, zur Er- 
fahrung. 

Nach unserer heutigen Kenntnis von der Eigenstrahlung der leichten 
Elemente scheint es aussichtsvoll, die Gesetze der Anregung durch Kanal- 
strahlensto8 in ihrer Abhingigkeit von der Geschwindigkeit des stoBénden 
Teilchens und der Natur der gestofenen Atome zu untersuchen. Versuche 
in dieser Richtung sind im Gange. 


3. Wenn die hier besprochene Auffassung von der Strahlanregung 
schliissig ist, so miissen beim Sto8 positiver Teilchen aus den auSeren 
Schalen der Atome wegen der geringen Ablisearbeit auch Elektronen befreit 
werden, die das Atom fast mit der vollen ihnen tibermittelten Energie- 
portion verlassen, die also bei nahezu zentralem Sto8 fast die doppelte 
Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens iibernommen haben. Die Ge- 
schwindigkeit der von -Strahlen ausgelisten d-Strahlen ist durchweg 
von der GréSenordnung zwischen 0 und 10 Volt, doch haben Unter- 


1) F. Fermi, ZS. f. Phys. 29, 315, 1924. 
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suchungen von Bumstead’) gezeigt, da8 Elektronengeschwindigkeiten 
bis zu 2000 Volt nachgewiesen werden konnten, ohne daf diesem Wert 
die Bedeutung einer oberen Grenze zuzuschreiben sei. Durch Bumstead?’), 
Wilson®) und andere sind rasche 6-Strahlen inzwischen auch mit der 
Nebelkammer nachgewiesen worden. 

Wihrend Bumstead in Wasserstoff von reichlich 70mm Druck an 
w-Strahlen von Polonium 6-Bahnen findet, deren maximale Lange etwa 
3mm betrigt, findet Wilson an o-Strahlen von ThEm in Luft von 
*/, Atm. eine Reichweite der schnellsten §-Strahlen von 0,4 bis 0,5 mm. 
Wilson berechnet aus der beobachteten Reichweite nach einem von ihm 
an anderem Orte eingehend untersuchten Reichweitegesetz fiir B-Strahlen 
die Anfangsgeschwindigkeit der gestoBenen Elektronen zu 3,5. 10° cm/sec, 
also fast dem Grenzwert, der ruhenden Elektronen bei zentralem Sto8 
durch das u-Teilchen tibertragen werden kann. Die beobachteten 0-Strahlen- 
geschwindigkeiten kommen also durchaus in die GréSenordnung, die man 
aus den Erhaltungssitzen der Mechanik zu erwarten hat, gréBere Ge- 
schwindigkeiten, die mit dem eimen der Erhaltungssitze in Konflikt 
kommen wiirden, sind nicht beobachtet. 

4. Rechnet man die Reichweite der 0-Strahlen von Wasserstoff aut 
Luft von ?/, Atm. um, so ist sie nicht gréBer als 0,15mm. Das Ver- 
haltnis der maximalen Reichweiten sollte, den verschiedenen o-Strahl- 
geschwindigkeiten entsprechend, nach dem Reichweitegesetz nicht mehr 
als 1,4 betragen. Man ist vielleicht berechtigt, diesen Unterschied der 
§-Strahlanfangsgeschwindigkeiten auf einen Unterschied des Bewegungs- 
zustandes der gestofenen Elektronen zuriickzufihren. Wilson weist 
darauf hin, da die aus der StoBrichtung stark abweichenden 6-Strahlen 
aus dem Sto8 mit K-Elektronen herrithren kénnen und stiitzt diese An- 
nahme durch das Auftreten von kleinen, kugelférmigen Wélkchen, die in 
der Nahe der §-Strahlbahnen beobachtet werden und die er der Absorption 
von Sauerstoff- oder Stickstoff-K-Strahlung zuschreibt. Die in allen oben 
erwihnten Bremstheorien gemachte Annahme, daf das gestofene Elektron 
vor dem Sto8 in Ruhe ist, ist berechtigt, solange die Rigengeschwindigkeit 
der Elektronen im Mittel gegen die des stofenden Teilchens klein ist, und 
ist beim StoB von w-Teilchen und sehr raschen Kanalstrahlen mit den 
augeren Elektronen der Atome erfiillt. Die erfolgreiche Anwendung der 
mechanischen Grundgesetze auf die Anregung von Wellenstrahlung durch 


1) Bumstead, Phil. Mag. 26, 250, 1913. 
2) Bumstead, Phys. Rev. 8, 715, 1916. 
8) O, T. R. Wilson, Proc. Cambridge Phil. Soc. 21, 405, 1923. 
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Kanalstrahlen gibt die Berechtigung, das Bild des mechanischen StoBes 
in seinen Konsequenzen weiter zu verfolgen und auf die Eigengeschwin- 
digkeit der Elektronen Riicksicht zu nehmen. (Bereits im Stickstoff- und 
Sauerstoffatom sind die Geschwindigkeiten der K-Elektronen von der 
GréBe der der o-Strahlen.) Wenn die Geschwindigkeit des stofenden 
Teilchens G, die des ihm entgegenfliegenden gestoBenen vor dem Stof g 
ist und seine Masse gegeniiber der des stofenden vernachlissigt werden 
darf, so ist bei zentralem Stof die héchstmégliche Geschwindigkeit des 
gestoBenen nach dem StoB 2 G + g, seine kinetische Energie also um den 
Betrag 


AT = 2m.G(G+ 9) (3) 


erhéht worden. Die zugefiihrte kinetische Energie ist also um 2.m.G@.g 
gréfer als fiir den Fall der Ruhe des gestofenen Teilchens. Fir Zu- 
sammenstiéfe mit Elektronen hoher Eigengeschwindigkeiten wird dieser 
Uberschu8 in der Energiebilanz den Ausschlag geben. 

Die maximalen Geschwindigkeiten, die ruhenden Elektronen mit- 
geteilt werden kénnen, sind fiir verschiedene «-Strahlen folgende: 


Ra Ore Stioee 3,84. 109 cm/sec, entspr. 4210 Volt 
CLA eae ee ee 3,60). 1 G2 . 3700 ae 
Rem +2) = eee 3,22); 10Cmee ‘, 2950 | 
Rak -tetpuehest 3,18.109 +, » 2880 , 
RG, |) eee eee 3,02.) 102s . 2610) x 
Lon) ba 22-5 ener 2,96 - 10°R ie * 2500 , 


Die kurzwellige Grenze der etwa von RaC angeregten Strahlung 
dirfte also unter der obigen Voraussetzung 4210 Volt nicht iiberschreiten. 

Nun ist von Chadwick’), Chadwick und Russell?) und Slater) 
die durch «-Strahlen erzeugte Réntgenstrahlung sehr eingehend untersucht 
worden. Die beobachteten Hirten machen die Annahme unméglich, dab 
die Energietibertragung auf ruhende Elektronen stattgefunden hat. Es 
werden drei Strahlungstypen gefunden, die der K-, Z- und M-Serie der 
gestoBenen Atome zugeordnet werden kénnen, auSerdem findet Slater 
eine harte y-Strahlung, die er auf ZusammenstiSe der o-Strahlen mit 
Atomkernen zuriickzufiihren vermag. Es ist sehr bemerkenswert, daB die 
aus der [onisationswirkung beurteilte Intensitét der A- und Z-Strahlung 
vollkommen hinter der M-Strahlung zuriicktritt. Die Wahrscheinlichkeit 


1) Chadwick, Phil. Mag. 25, 193, 1913. 

*) Chadwick und Russell, ebenda 27, 112, 1914; Proc. Roy. Soc. 88, 
217, 1913. 

3) Slater, Phil. Mag. 42, 914, 1921. 
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der Erregung eines K- bzw. L-Prozesses ist auSerordentlich gering; nur 
ein ganz kleiner Teil der stoSenden o-Strahlen (quantitative Angaben 
iiber das Intensititsverhaltnis kénnen leider nicht gemacht werden) be- 
wirken die Erzeugung eines K- bzw. Z-Quants. Ein solches starkes 
Hervortreten der Intensitét weicher Eigenstrahlung ist bei der Anregung 
darch radioaktive B-Strahlung nicht gefunden worden’). Es muf betont 
werden, daSi dieser Unterschied aus den mechanischen Gesetzen voraus- 
gesagt werden kann und damit ein gutes Argument fiir ihre Giiltigkeit 
darstellt. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Ubertragung eines bestimmten 
nicht zu grofen Energiequantums durch ein o-Strahlteilchen wird nimlich 
im Vergleich zu der der Ubertragung des gleichen Energiequantums durch 
ein B-Strablteilchen noch ungiinstig beurteilt, wenn man sie der zweiten 
-Potenz der Geschwindigkeiten umgekehrt proportional annimmt. Daher 
mu die M-Anregung durch rasche B-Strahlen vollkommen hinter der 
durch o«-Strahlen zuriicktreten. 

Von den Messungen, die infolge der auferordentlich geringen Inten- 
sitiit der Strahlung auBerordentlich schwierig sind, seien hier die von 
Chadwick und Russell an den «Strahlen des Ioniums ausgeftihrten 
besprochen. Durch den Versuch kann nicht entschieden werden, ob die 
Strahlung von den Ionium- oder den isotopen Thoriumatomen ausgesandt 
wird, in dem die Ioniumatome eingebettet sind. ‘Die beobachteten Massen- 
absorptionskoeffizienten der drei Strahlengattungen in Aluminium betragen 
400, 8,35 und 0,15cm—!, von der Gesamtintensitat der Strahlung ent- 
fallt der weitaus gréBte Teil — sicher mehr als 97 Proz. — auf den 
weichsten Anteil. Die Wellenlingen von M, und L, des Thoriums  be- 
tragen 4,13 und 0,95 A.-E., die der K-Grenze 0,113 A.-E.; die zu diesen 
Strahlungen gehérenden Massenabsorptionskoeffizienten sind etwa 750, 
9,4 und kleiner als 0,18*)cm—!. Bei der Unsicherheit der Messungen wird 
man wohl berechtigt sein, die beobachtete Strahlung als Eigenstrahlung 
des Thoriums (oder Ioniums) anzusprechen. Die Anregegrenzen M,, und 
L,, entsprechen den Wellenlingen 3,72 und 0,76A-E. Da nun die 
kiirzeste Wellenlinge, die beim StoS von o-Strahlen des Ioniums gegen 
ruhende Elektronen erregt werden kann, 4,93 A.-E. betriigt, so ist: eine 
Anregung in allen Fallen nur unter Beriicksichtigung der Eigenbewegung 
der Elektronen zu verstehen. Die Geschwindigkeit, die ein Elektron be- 


1) Siehe J. A. Gray, Proc. Roy. Soc. 85, 131, 1911. 

2) Der zu My gehérende Massenabsorptionskoetfizient in Aluminium betragt 
nur etwa 350. Naturgemaf werden bei der Messung die harteren Komponenten 
besonders stark hervortreten. 
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sitzen miibte, um durch den «-Strahlenstof§ aus einem M- bzw. L-Niveau 
gehoben zu werden, berechnet man aus der Gleichung 


e®D ; 

c= res = Gi (4) 
wo @ die Anregungsspannung bedeutet. Diese Geschwindigkeit muf fiir 
das M-Niveau griéfer als 5.10% cm/sec, fiir das Z-Niveau bereits gréBer als 
8,2.10° cm/sec sein. Unter Beriicksichtigung der aus den M- und L-Dubletts 
berechneten Abschirmungszahlen findet man aus der Bohrschen Theorie 
fiir die Geschwindigkeit der Elektronen der Kreisbahnen 5,5. 10° und 
9,4. 10° cm/sec. Die zur Anregung erforderlichen Geschwindigkeiten sind 
also vorhanden; man erkennt aber auch, da8 die Zahl der fiir eine Z-An- 
regung giinstigen StéSe hinter den M-AnregungsstéSen sehr zuriickbleiben 
mub, denn abgesehen von dem hoheren Energiebedarf und der gréferen — 
Relativgeschwindigkeit, die nach unserer obigen Bemerkung eine viel 
engere Begegnung fordert, ist ja der Teil der Bahn, auf der die Geschwin- 
digkeitskomponente in der StoBrichtung die erforderliche Groéfe besitzt, 
bei der Z-Bahn kleiner als bei der M-Bahn. 


Wihrend die beobachtete Z- und M-Anregung mit den Erhaltungs- 
siitzen der Mechanik in Einklang steht, scheint die K-Anregung der 
schweren Elemente von Gold aufwirts einer mechanischen Deutung zu 
widerstreben. Die relativistische Durchrechnung des StoBes — bei den 
hohen Geschwindigkeiten der K-Elektronen (fiir Th 1,97. 101 cm/sec) 
muB8 bereits der Massenveranderlichkeit des Elektrons Rechnung getragen 
werden — gibt in dem hier in Frage kommenden Bereich fiir die Ge- 
schwindigkeitsiibermittlung noch kein wesentlich anderes Resultat als die 
klassische Mechanik. Die Differenz der Energien vor und nach dem 
} 1 1 


StoB m,c? ————— 

aa ree 

¢ ¢ 

a-Teilchen des Ioniums gegen K-Elektronen des Th 1,65.10—‘ Erg, 
wihrend die zur K-Grenze gehérende Ablosearbeit 1.73 .10— Erg betriigt. 
Demnach sollte eine Anregung unméglich sein, wihrend sie in der Tat 
beobachtet wird. Die hierdurch geschaffene Lage nétigt uns aber durchaus 
noch nicht, die mechanische StoStheorie aufzugeben. Bekanntlich haben wir 
die Bahnen gewisser Untergruppen der L-, M-...-Schalen als Tauchbahnen 
aufzufassen. Die Translationsgeschwindigkeit solcher Elektronen mu, 
soweit sie sich innerhalb der K-Schale befinden, die Geschwindigkeit der 
K-Elektronen tiberschreiten. StoBen g-Strahlen auf die Elektronen solcher 


gibt fiir den zentralen Sto8 von 
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Tauchbahnen in grofer Kernnihe, so kann eine erhebliche Energieabgabe 
stattfinden, und es kénnen die aus der Kernnithe herausfliegenden Elek- 
tronen fiir die beobachtete K-Anregung verantwortlich gemacht werden. 

Man wird aus dem vorliegenden Beobachtungsmaterial wohl den 
Schlu8 ziehen diirfen, daB die fundamentalen Erhaltungssiitze der Mechanik 
die Anregung von Wellenstrahlung durch den Sto8 positiver Teilchen he- 
herrschen. Auf eine eingehende Besprechung dieses Gegenstandes werden 
wir bei der Verdéffentlichung der oben erwihnten Versuche zuriickkommen. 


Kiel, Physikalisches Institut der Universitit, den 12. Febr. 1926. 
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Uber die Polarisation des Lichtes in triben Medien. I. 
Von G. I. Pokrowski in Moskau. 
Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 22, Februar 1926.) 


Es wird hier die Polarisation des seitlich von einer Suspension zerstreuten Lichtes 

als Funktion der Schichtdicke oder der Konzentration der dispersen Phase be- 

trachtet. Es wird dabei der Fall untersucht, daf das einfallende Licht sich normal 

zur Beobachtungsrichtung fortpflanzt. Die theoretischen Gesetzmafigkeiten, die 

auf Grund einfacher Annahmen festgestellt werden kénnen, finden eine befriedigende 
experimentelle Bestatigung. 


Die Polarisation des von einem triiben Kérper zerstreuten Lichtes - 
wurde als Funktion der Eigenschaften der streuenden Elemente und des 
Ablenkungswinkels mehrmals theoretisch und experimentell untersucht. 
Dagegen ist die Abhiingigkeit zwischen der Polarisation, der Schichtdicke 
und der Konzentration der streuenden Teilchen quantitativ — unserem 
Wissen nach — nicht untersucht worden. Dieses Ziel stellt sich daher 
die vorliegende Arbeit. 

Theoretischer Teil. In einer anderen Arbeit’) ist gezeigt worden, 
daB das durch einen lichtzerstreuenden Kérper gegangene Licht aus zwei 
Teilen besteht. Namlich aus demjenigen, welcher sich ungehindert 
zwischen den streuenden Elementen fortpflanzte, und demjenigen, welcher 
in der Primarrichtung zerstreut wurde. Die gesamte Intensitit Jq des 
in der Primirrichtung ausgegangenen Lichtes mu also gleich der 
Summe der Intensitiiten dieser beiden Komponenten sein: 


Ja = I+ Ti. 
Oder, wie es in der erwihnten Arbeit gezeigt ist: 
Jq == e~SL 4 K (1 — e-SY) e— FL (1) 
und 
Jq == ec 10 + KL eT 1% e-°. (2) 


Dabei wird die Intensitiit des einfallenden Lichtes gleich Kins angenommen. 
L bedeutet die Schichtdicke und C die Konzentration der streuenden 
Elemente, S, K, B bzw. S,, A,, B, sind ‘entsprechende Konstanten. Jedes 
Element eines triiben Mediums wird immer ein Lichtstrom  treffen, 
welcher J, proportional ist. Dieses Licht wird teilweise in verschiedenen 
Richtungen von dem Element zerstreut. Dabei ist fiir uns hier der 
Mechanismus dieser Streuung ganz gleichgiiltig. Es sei angenommen, 
daB die relative Menge des polarisierten Lichtes in den Strahlen, welche | 


1) ZS. f. Phys. 31, 514, 1925. 
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unter einem bestimmten Winkel 4 von der Primirrichtung gestrahlt 
werden, gleich R, ist. Dann kann man leicht die relative Polarisation ht 
bei verschiedenen J und C fiir Licht feststellen, welches von der Gesamt- 
heit der Elemente zerstreut wird. 

Anger dem Lichtstrom, der die Primarrichtung hat, wird jedes 
Element auch von nebenliegenden Elementen durch diffuses Licht be- 
leuchtet. Machen wir jetzt die Annahme, daB der gesamte in allen mbg- 
lichen Richtungen ein Element treffende Lichtstrom eine Exponential- 
funktion der Schichtdicke L bzw. der Konzentration C ist, so wird, wie 
aus anderen Arbeiten’) folgt, dieser Lichtstrom in erster Annaherung 
ae 2S err: 
sein. 

Das diffuse Licht wird vom Element unpolarisiert zerstreut. Dem- 
entsprechend wird der einzige Traiger der Polarisation dasjenige Licht 
sein, welches sich vor der Zerstreuung in der Primirrichtung fortpflanzte. 
Da die Intensitait des gestreuten Lichtes bei gegebenem @ proportional 
der Intensitat des einfallenden Lichtes ist, so erhalten wir fir die Inten- 
sitat des polarisierten Teiles J, des gestreuten Lichtes folgenden 
Ausdruck : 

1 Remo 8) +. e—SL) e— BL}, (3) 
wo. m ein Proportionalitatstaktor ist. Fir die Intensitiit J; des gesamten 
zerstreuten Lichtes bekommt man die Formel 

Js = ne-bl, (4) 
nm ist hier eine entsprechende Konstante. Somit erhalt man fir die 
relative Polarisation R des gesamten Lichtes, welches unter dem Winkel @) 
zerstreut ist, bei gegebenem L: 


Ry m(e—84 + K(1 — e784) oF 


Be ne— BL ‘ 
oder 

R= Ae-*4#4+ BA— e— SL), (5) 
wo 

m 

A= Rh, part ler S p 
und a 

baw hit — 


sind. Analog erhalten wir: 
R= Aje—™° + B(1 — e S10), (6) 


wo A,, #, und B, entsprechende Konstanten sind. 


1) ZS. f. Phys. 81, 14, 1925 (siehe Fig. 1); 81, 514, 1925. 


550 G. I. Prokowski, 


Experimenteller Teil. Die Formeln (5) und (6) wurden ex- 
perimentell gepriift. Zu diesem Zweck wurde die relative Polarisation 
des von einigen Suspensionen (Emulsionen) zerstreuten Lichtes erforscht. 
Die zu untersuchende Fliissigkeit befand sich in einem planparallelen 
Glastrog (3,1. 15,4 em) (Fig. 1) und wurde von oben durch eine 500 Watt- 
Nitralampe beleuchtet. Vor einer Seite des Troges befand sich ein innen 


Einfallsrichfurn 
bb Lichtes = 


Opertrophorometer 


Fig. 2. Fig. 3. 


schwarz gestrichener Kasten, der eine Offnung in der dem Troge zu- 
gekehrten Wand hatte. Vor der gegeniiberliegenden Seite des Troges 
war eine Blende aufgestellt. Hinter dieser Blende stand ein Kénig- 
Martenssches Spektrophotometer, welches zur Messung der Polarisation 
des zerstreuten Lichtes diente. Durch Anderung von Unterlagen konnte 
der Trog gehoben und gesenkt werden, was eine beliebige Anderung 
von L bewirkte. Die Unterlagen, méglichst alle in der Umgebung vor- 
handenen Gegenstiinde und die Winde des Zimmers, in welchem die 
Apparatur sich befand, waren zur Vermeidung von schadlichem Streulicht 
schwarz gestrichen. Die Apparatur war so eingerichtet, dab # immer 
gleich 90° war. In dieser Richtung konnte man, wie bekannt, die maxi- 


ot 
— 
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male Polarisation erwarten. AuBerdem gingen dabei die gestreuten 
Strahlen immer senkrecht durch die Wand des Troges, also konnte hier 
keine Anderung der Polarisation durch mogliche Reflexion eintreten. 
Die Untersuchungen wurden fiir die Wellenliinge von 550 my aus- 
gefiihrt. Doch kann diese Zahl nicht besonders genau sein, da die Spalte 
des Spektrophotometers zur Erzielung méglichst groBer Lichtstarke weit 
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gedfinet waren. Folgende Tabellen und Figuren geben eine Zusammen- 
stellung der beobachteten und berechneten Werte von R. Der Beob- 
achtungsfehler schwankt zwischen 2 Proz. fiir die groBten Werte von & bis 
10 Proz. fiir die kleinsten. Z ist in Millimetern gemessen. In allen Ta- 
bellen, auBer den Tabellen 5 und 7, ist C in willkiirlichen Einheiten gegeben. 

Wie die aufgefiihrten Zahlen zeigen, werden in den betrachteten 
Fallen die Formeln (5) und (6) gut bestitigt. Doch kann man auch 
solche Suspensionen finden, bei denen diese Formeln nicht mehr an- 
gewendet werden diirfen. Es kann nimlich vorkommen, daB der gesamte 
ein Element treffende Lichtstrom nicht 


e-PL baw. e—'1©, 
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Tabelle 1. Mil 

ioe 2 6 10 : 14 18 22 26 "s ij 34 
Rbeob. | 0,114) 0,057] 0,032| 0,012) 0,003} 0,000) — | 0,000! — 
Rber.. || 0,120} 0,057} 0,028] 0,014) 0,006] 0,003; — | 0,001; — 
Diff.. . |—0,006 | 0,000 | +.0,004 | 0,002 | —0,003 | —0,003| — |-o,oo1| — 
Rbeob. || 0,151} 0,138] 0,181) 0,127! 0,113} 0,107| 0,092} 0,080] 0,072 
Rber.. | 0,150| 0,142] 0,131] 0,121/ 0,109] 0,101| 0,091] 0,084] 0,076 
Diff... | +0,001 | —0,004| 0,000 | +0,006 | +0,004 | +0,006 | +0,001 |—0,004 |—0,004 
Rbeob. || 0,250} — 0,2241_. —~ | 0.215 0,177/ — | 0,166 
Rber.. || 0,248; — 0,229 ta 0,209 | = — 0,184; — | 0,166 
Diff.. . || +0,002} — |-—0,005; — |+0,007} — |-0,007| — | 0,000 

Tabelle 2, Milch, mit Wasser verdiinnt (Fig. 3). 

C = || 0,0003 | 0,00125} 0,0018 | 0,0025 | 0,005 0,02 L | Ay a By Si 
R beob.| 0,250 0,250) 0,280, 0,182 0,151) 0,114 | : 
Rober. || 0,249} 0,243) 0,220) 0,196! 0,150 0119 2 | 0,200) 370 | 0,119) 3000 
Diff.. . | +0,001) +0,007|+0,010 —0,014|+0,001 —0,005 
Bbeobsll =. 91) 0.924 — | 0,181] 0,032 
R ber. He. 0,298 ie — | 0,128} 0,032|'10 | 0,248] 175 | 0,025] 4000 
Diff. . — | 0,000; — | — |+0,003} 0,000 


Tabelle 3. Seifen 


I 18 23 | 
R beob | 0,427 0,388 0,378 0,350 0,333 0,322 
Vitel ouk Bee 0,425 0,396 0,374 0,352 0,332 0,309 ! 
Differenz . + 0,002 — 0,008 | +.0,004 | —0,002 + 0,001 | + 0,013 | +' 
| 
TaD eOb a a 0,353 0,354 0,323 0,308 0,276 _— : 
1 ATE 5 5 8a) AO Rata 0,345 0,324 0,305 0,284. — 
Differenz . . || — 0,004 + 0,009 | —0,001 | + 0,003 | —0,008 — 
R beob. . 0,240 0,248 _ — -— —_ 
ber eae 0,240 0,242 — — — _ 
Differenz . 0,000 + 0,001 — — —_ — 
Tabelle 5. Suspension von Alumi 
L= 2 ter 6 10 N. rf 18 ky 26 aa 4s 
R. beob. 0,073 0,063 0,040 0,020 0,013 0, 
R ber. ; 0,074 0,056 0,041 0,025 0,017 0, 
Differenz . — 0,001 + 0,007 — 0,001 — 0,005 — 0,004 —0, 
R beob. 0,367 (0,360) 0,283 0,226 0,200 0, 
Eiber.y, 0,367 0,330 0,295 0,232 0,195 0, 
Differenz . 0,000 (+ 0,030) — 0,008 — 0,006 + 0,005 +0, 


1) g/cm’. 
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erdiinnt (Fig. 2). 


a 


46 50 54 58 62 66 Cc A a Ss 
— a Yi ~ = ao lo 0,175 | 0,183 = 
0,058 | 0,053 | 0,052 | 0,050) 0,041) 0,041 ) 
0.060| 0,056 | 0,052 | 0,049] 0,045) 0,042 |}0,005 | 0,150 | 0,028 | 0,019 [0,400 
0,002 |—0,003 | 0,000 |+0,001 |—0,004 |—0,001 J 
ees} 0,128), ae 0,109 | — | 0,109 | 
Pee) 0,131) -ano,117 |. -—»,|. 0,106 o.oo 0,250 | 0,0175, 0,028 [0,120 
— |-0,003} — | 0,008} — _ |+0,008 | | | 
Tabelle-4.. Seifenlésung (in Wasser) (Fig. 5). 
c= A | 1 | 3 | 1 | | ap eS ite Sy 
| | | | 
Robeob.| 0,240) 0,853 | 0,423 | 0,427 |) | 
R ber. || 0,255} 0,350 | 0,418 | 0,430 || 2 | 0,060 | 0,70 | 0,40 | 5,6 
Diff... | —0,015|+0,008 |+0,005 |—0,003 | 
Rbeob.| 0,243) 0,354 | 0,390 | 0,388 | | | 
R ber. | 0,260] 0,341 |. 0,387 | 0,385 10 0,060 0,70 | 0,355 | 6,9 
Diff... |—0,017|+0,013 |+0,003 | +0,003 | | 
er) (Fig. 4). 
Dao ee 
46 54 62 C | A @ B Ss 
0,200 | 0,190 | 0,169 | 
0,214 | 0,189) 0,164 1 0,438 | 0,0156 ~ sass 
. | — 0,014 | +0,001 | + 0,005 | 
2 Se. noes | 
—= — = | 1 | 0,350 -| 0,020 0,040 0,040 
ee i» pe | 
a a ae 1 | 0,225 | 0,020 0,050 | 0,040 
yd, Al(OH,)3, in Wasser (Fig. 6). 
| 60 58 C1) | yi ae 1A ll s 
3 0,007 0,016 
1 0,011 0,011 |$12.10-4 | 0,083 0,1 0,011 0,4 
2 | —0,004 | + 0,005 
0 0,123 O117 | | 
2 0,125 0,113 |} 8.10-5 | 0,320 0,039 0,080 1,2 
2 | —0,002 | +0,004 |I 
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sondern 
e—@G—yL bzw. e—@i1—71) € 


proportional ist. Hier bedeutet y bzw. y, eine Konstante. In diesem 
Falle erhilt man statt der Formeln (5) und (6) folgende: 


R= Ae~Pt.t+ B(l— 6-82) e724, (7) 
und 
R= Aye7Mo + B (bd e- 1%) e— 1 €& (8) 
Hier ist 
yg =—S—B+y 
und 


9, = 8, —8, +r 
Die Tabellen 7, 8, 9 und 10 geben eine Zusammenstellung der 
nach diesen Formeln berechneten Werte von R& mit den Beobachtungs- 


ergebnissen. 
Tabelle 6. Suspension von CdS in Wasser. 
, 1 1 1 1 
co<-| & [A | 4 |e eee 1 | L| Ay a | By |S 
| 
R beob. 0,106/0,105| 0,101)0,077|0,051) 0,032] 0,013 
R ber. . . || 0,107/0,105) 0,096|0,077/0,051| 0,028) 0,016 Ho 0,106/4,15/0,014|72 
Differenz . ||—0,001/0,000|+0,005|0,000 0,000) +0,004 —0,003 


Hier haben wir auch im allgemeinen eine befriedigende Uberein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment. Es ist interessant zu be- 
merken, da die Schwefelsuspensionen das Licht in einer Ebene polari- 
sieren, die senkrecht zur Polarisationsebene aller anderen hier erwahnten 
Stoffe ist. Doch wiirde uns die eingehendere Besprechung dieser Tat- 
sache hier zu weit von unserem Hauptthema ablenken. 


In allen angefiihrten Fallen ist die Lichtzerstreuung bedeutend, was 
auch die betrachteten Erscheinungen bedingt. Ist aber die Lichtzer- 
streuung klein, so kann man auf diffuse Beleuchtung der streuenden 
Elemente verzichten. Dann muf die Polarisation des zerstreuten Lichtes 
von L oder C unabhingig sein. Das zeigt die folgende Tabelle 11, 
welche den Fall einer stark absorbierenden MnO,-Suspension darstellt. 


Zusammenfassung. Die Ergebnisse dieser Arbeit kann man in 
folgender Weise zusammenstellen : 

1. In triiben Medien von gréSerer Konzentration und Zerstreuungs- 
fabigkeit ist der Polarisationszustand des zerstreuten Lichtes nicht nur 
eine Funktion der Eigenschaften der streuenden Elemente und des Ab- | 
lenkungswinkels, sondern ist auch von der Schichtdicke und Kon- 
zentration abhingig. 
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Tabelle 11. 
—$———— eee 
|| 1 1 1 
ena 2 es | 23 | 4 ee 
: 3 s Z 
R beobachtet ... . || 0,25 0,28 0,28 0,26 
R berechnet..... | 0,27 0,27 0,27 0,27 
Ditieenz eee), | -—0,02.--| + 0,01 + 0,01 — 0,01 


2. Diese letztere Abhingigkeit lift sich unter einigen einfachen- 
Annahmen theoretisch begriinden. 

3. Die dabei erhaltenen Formeln lassen sich experimentell bestitigen. 

Zum Schlusse spreche ich Herrn Prof. N. Uspenski, dem Direktor 
des Physikalischen Instituts, in welchem diese Arbeit ausgefiihrt ist, 
meinen besten Dank aus. 

Aufierdem fiihle ich mich veranlaSt, Herrn A. Balandin fir die 
wertvollen Ratschlige bei der Wahl und Herstellung der Suspensionen 
herzlichst zu danken. 


Moskau, Physik. Institut d. Techn. Hochschule, Februar 1926. 
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Uber die Abhangigkeit der Flissigkeitsdichten von der 
Temperatur. 


Von A. Predwoditelew in Moskau. 


(Eingegangen am 22. Februar 1926.) 


Es wird gezeigt, dai die empirischen Formeln von Saslawsky und K. N. Scha- 
poschnikow, welche die Temperaturabhangigkeit der Flissigkeitsdichten wieder- 
geben, einfach aus der van der Waalsschen Gleichung folgen. 


Mit der Frage nach der Temperaturabhingigkeit der Dichte haben 
sich manche Physiker und Physikochemiker beschiftigt. 

Das Streben, diese oder jene Abhangigkeit, wenn auch nur empiri- 
schen Charakters, aufzufinden, wurde durch den leicht zu verstehenden 
Wunsch der Forscher, in die Tiefe des Molekularaufbaues der Materie 
einzudringen, diktiert. 

In der vorliegenden Bemerkung beabsichtige ich, die Aufmerksam- 
keit auf die empirisch aufgestellte Abhangigkeit der Dichte eines fliis- 
sigen Stoffes von der Temperatur, welche von Saslawsky') 1924 
vorgeschlagen wurde, und auf die auf den ersten Blick unerwartete Ab- 
hangigkeit, welche von K. N. Schaposchnikow?) 1905 entwickelt ist, 
zu richten.  Lezterer hat 1924%) die Ansichten von d’Heene und 
Traube tiber den kritischen Zustand durch Anwendung seiner Formel 
zu stiitzen versucht. 

Die genannten Forscher glauben, dab sich die beiden Phasen, welche 
sich in ihren physikalischen Eigenschaften im kritischen Zustand wenig 
yoneinander unterscheiden, in beliebigen Verhaltnissen mischen kénnen. 
Dieser Gedanke wird auch von Nernst teilweise vertreten. 

Jedoch erweist sich die glinzende experimentelle Bestatigung der 
Formeln von Saslawsky und Schaposchnikow nur als eine neue 
Stiitze der van der Waalsschen Gleichung, denn diese Formeln folgen 
aus ihnen und sind durch den Rahmen einer bestimmten Anniherung 
begrenzt. Deswegen muf man die Formeln mit einer gewissen Vorsicht 
anwenden, besonders bei Temperaturen, die nahe dem kritischen Zustand 
liegen. 


1) ZS. f. phys. Chem. 109, 111, 1924. 
2) Ebenda 51, 542, 1905. 
8) ZS. Russ. Phys. Ges. 66, 581, 1924. 
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§ 1. Die Hauptzustandsgleichungen eines Stoffes sind nach van 
der Waals die folgenden: 


i a 
(P+ S)@—D=RT a) 
27 3 T8287 
Giza" 3 Op aye aie == = 04219), (2) 
1 1 RT, ; 
Dy @) 


Es bedeutet hier 7’ die absolute Temperatur, 7’, die kritische absolute 
Temperatur, v das spezifische Volumen, 2 das kritische spezifische 
Volumen und p, den kritischen Druck. 
Die Gleichung (1) kann man folgendermafen umformen: 
pb aba RT 
p—? + ie == ee) 


v ee Wis a 


1 
oder wenn wir Stee 0; setzen und dabei die Grifen a und b als streng 


konstant (was allerdings nicht ganz zutrifft) betrachten, so erhalten wir: 


it TT ae p 
B54 i Sr. 
81 50 + ab +7) as 4 


Der Gleichung (4) kann man mittels der Umformung 


1 
0: = y+ 3b 
die folgende Gestalt geben: 


1 ep ON 2 i. p\ 1 *] 
in 2: fede BN ee cer = = 
y waz pe (— “Ie -)] ra ab 1 Ae ° 


oder wenn wir 
1 RE 
3b ab a 
und >) RT ; 1 / 
4 ~p i a 
lara — (GH 7% ata me 


setzen, erhalten wir ye —qy—r.= 0. (5) 


Im Sinne der van der Waalsschen Gleichung miissen in den Teilen 
der Isotherme, die von dem kritischen Zustand weit entfernt liegen, zwei 
Wurzeln der Gleichung (5) imaginir sein. Dies ist nur dann méglich, 
wenn q positiv ist und die Relation 

rege 
7 ee eit - (6) 


gilt. 
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Nach den Kardanschen Formeln mu die reelle Wurzel der 
Gleichung (5) die folgende’ Gestalt haben: 


3 ———— ON a = es 
ih Y y2 q \: r? q° a 
ee SV 5-5 “) 


Auf Grund der Ungleichung (6) kénnen wir die folgende Umformung 


vornehmen: wir setzen 
ae O° , 
ee iiheg :* 


7 Or 
Dann bekommt die Gleichung (7) die folgende Gestalt : 


Ri ies 
eee Vivi + cos B + ivi — ese 


et pet 


Eine einfache trigonometrische Umformung liefert fiir y die folgende Be- 


Ss 5 Vet , 


oder 


ziehung : 


ae 


oder wenn wit 


3 
ee —; te o 


setzen, bekommen wir 


¥— 73 sin2a ©) 
Auf Grund der erhaltenen Relation und unter der Voraussetzung, dal 
1 
byt 3b 
ist, haben wir: 


2 ji—*Bator 


3b 3b osinda 


Hier ist 0 = a mit Hilfe der Gleichungen (2) und (3), welche am 


Anfang dieses Paragraphen angefiihrt wurden, bekommt die erhaltene 
Gleichung die folgende Gestalt: 


ea o,(1 Ps ie yi 7 rT, Lice or): 
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oder LOE » 
2 8 (1 a 
o&: = o&.| 1+ — [F045 ay 


9 : 
und wir erhalten endlich, wenn wir ————— mit uw bezeichnen, 


8(1 + 0) 

2 T, —T 
= (1 + aaa" uty ). (9) 
Die Gestalt der Gleichung (9) wird auch fiir den Fall ungeindert 
bleiben, wenn man den Teil der Isotherme nimmt, welcher drei reelle 
Wurzeln hat. In diesem Falle wird nur der Koeffizient neben der 
Wurzel gleich 2siny sein, d. h. er wird im Mittel kleiner als 2 sein. 
Eine solche Méglichkeit wird dadurch bedingt, daB der Wert von q in 
Gleichung (5) immer positiv ist. r kann dabei positiv oder negativ sein, 


und nur der Bedingung 
4q° > 277? 


genugen. 


Die Koeffizienten und uw in Gleichung (9) sind langsam mit 
S 


in 2 o 
der Temperatur verinderliche Funktionen, und nach den Rechnungen von 
Saslawsky sind sie in einem bestimmten Temperaturintervall konstant 
und gleich 

Lees 

sin 2 & 
und 

pp == 0b: 

Die Universalitiit dieser Konstanten ist eine scheinbare; sie wird durch 
eine passende Wahl des Temperaturintervalls bestimmt; man kann immer 
aus der van der Waalsschen Gleichung ein solches Intervall heraus- 
greifen, fiir welches die Naiherung bei der Losung der Gleichung dritter 
Ordnung fiir alle Fliissigkeiten dieselbe wird. 

In solcher Weise zeigt unsere Rechnung, da8 die Flissigkeiten, fiir 
welche die Formel von Saslawsky, wenn auch nur in einem gewissen 
Temperaturintervall, anwendbar ist, auch den Beschriinkungen, welche 
bei der Lésung dieser Aufgabe festgesetzt wurden, geniigen. 

Das Streben Saslawskys, GesetzmiBigkeiten in den physikalisch- 
chemischen Eigenschaften der Fliissigkeiten auf Grund seiner Formel 
autzusuchen, wird wohl kaum zu einer gliicklichen Lisung der Aufgabe 
fiihren. 
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Unsere Betrachtungen sind auch auf den Volumenausdehnungs- 
koeffizienten der Flissigkeiten anwendbar. 

§ 2. Wenn wir die Dichten zweier Fliissigkeiten bei solchen Tem- 
peraturen, fiir welche die 7;,— T' gleich sind, betrachten, so werden wir 
auf Grund der Gleichung (9) folgendes schreiben kénnen: 


§:—O;, , 0;—O% __ (Ty. —T) Tew sin 2 
jee... ut, (Tipe —T') sn2e 


Die rechte Seite dieser Gleichung stellt eine langsam mit der Temperatur 
veranderliche Funktion dar, so daf man sie in einem gewissen Tempe- 
raturintervall als eine konstante Grobe betrachten kann; wenn wir sie 
mit gm bezeichnen, erhalten wir: 


8— deo 
eae Fe 
woraus 
6 
b= yd + el — 9) (10) 
folgt. 


Die Formel (10) stimmt der Form nach mit der Formel von 


K. N. Schaposchnikow genau iiberein. Wenn wir die Grofen Sg 
k 


und 6, (1 — q) entsprechend mit n und b (die Konstanten von Scha- 
poschnikow) bezeichnen, so erhalten wir: 


d, = nd, +b. (11) 


Die GréBen n und b sind derartige Funktionen der Temperatur, da8 bei 
der kritischen Temperatur die Ausdriicke (10) und (11) identisch werden. 

Die Berechnung der kritischen Dichte einer gegebenen Fliissigkeit 
nach dieser Formel mittels der bekannten Dichte einer anderen mub 
natiirlich betrachtliche Abweichungen liefern. Diese Abweichungen sind 
dadurch bedingt, daB die variable Gribe p in einem gewissen Tempe- 
raturintervall als konstant angenommen wird. In der unten mitgeteilten 


Te ee ma - | 


Isopentan . | 0,2341 0,2348 |\n-Pentan. . 0,2323 | 1,007 6.0008 
n-Heptan . . || 0,2383 0.2841 |\n-Pentan. . 0,2323 | 0,9636 0,0155 
Diisopropyl . | 0,2402 | 0,2411 n-Heptan. . 0,2341 1,013 0,0031 
Diisobutyl. . | 0,2719 | 0,2735 Diisopropyl A 0,2411 1,085 | 0,01013 
Neon... .|| 0,1890 | 0,4835 ||n-Pentan. . 0,2323 0.2071 | 0,1401 
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Tabelle ist ein Vergleich der experimentellen Werte der kritischen Dichte 
mit den nach der Formel (11) berechneten angestellt. Aus der Tabelle 
ist auch ersichtlich, in welchen Fallen und in welchem Mage die ver- 
iinderliche Gré8e g als konstant angenommen werden kann. 

Die erhaltenen Resultate erwecken das Bedenken, ob die Schliisse 
von K. N. Schaposchnikow, welche er in seiner Arbeit ,4ur Existenz 
der kritischen Dichte“') tiber den kritischen Zustand gezogen hat, rich- | 
tig sind. 

Moskau, Institut fiir Physik und Biophysik, 17. Februar 1926. 


1) ZS. Russ. Phys. Ges. 66, 581, 1924. 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Kathodenzerstaubung. 
I. Die elektrochemische Zerstiubung. 
Von A. Giintherschulze. 
Mit zehn Abbildungen. (Eingegangen am 2. Marz 1926.) 


Es wird die Kathodenzerstéubung von 24 Elementen in Wasserstoff zunachst quali- 
tativ untersucht. Dabei zeigen sich bei C, Se, Te, As, Sb, Bi besondere Er- 
scheinungen, als deren Ursache eine elektrochemische Kathodenzerstiubung erkannt 
wird. Ein systematischer Vergleich dieser Sondererscheinungen mit den normalen 
ergibt folgendes: 1. Normal: Das zerstéubte Metall schlagt sich bei Drucken von 
der GréSenordnung 1mm an den GefaSwinden dicht iiber der Kathode nieder. 
Elektrochemisch: Die GefiSwand dicht tiber der Kathode bleibt vom Nieder- 
schlag vollig frei. Dieser verteilt sich ber die entfernteren Teile der GefaSwand 
bis in die Nahe der Anode. 2. Normal: Wird die Anode der Kathode genihert, 
so nimmt die zerstaubte Menge stark zu und ist bei dem geringsten méglichen 
Elektrodenabstand am grdfiten. Elektrochemisch: Die zerstéubte Menge ist 
vom Elektrodenabstand praktisch unabhingig. 3. Normal: Die Abhangigkeit der 
yerstiubten Menge vom Kathodenfall wird durch eine Gerade dargestellt, die 
beispielsweise bei Cu die Abszissenachse bei 300 V, dem normalen Kathodenfall 
des Cu, schneidet. Elektrochemisch: Beim normalen Kathodenfall ist noch 
eine betrichtliche Zerstéubung vorhanden. Sie ist bei As sehr gro’, bei Sb 
mittelgroB, bei Bi am geringsten. 4. Normal: Die Zerstiubung findet nur an 
der Kathode statt. Elektrochemisch: Die Elemente zerstiuben, auch wenn sie 
ohne Verbindung mit den Elektroden in die Entladungsbahn gelegt werden oder 
wenn sie als Anoden. verwendet werden; ein Zeichen, daf das Vorhandensein von 
Wasserstoffionen fiir. die Zerstiubung geniigt. 9. Bei steigendem Kathodenfall tritt 
yu der elektrochemischen Zerstiubung die normale hinzu. Bei hohem Kathodenfall 
iiberwiegt die letztere. 


Die Kathodenzerstiiubung lift sich ohne Schwierigkeiten an 25 bis 
30 Elementen und in etwa 8 verschiedenen Gasen messen, so da sich 
200 bis 240 Kombinationen ergeben, von denen bisher nur ein ganz ge- 
ringer Teil durchgemessen worden ist. Die Parameter der Erscheinung 
sind 1. Kathodenmaterial M, 2. Gas G, 3. Kathodenfall V;, 4. Strom- 
stiirke i, 5. Stromdichte j, 6. Finschaltdauer t, 7. Gasdruck p, 8. Dicke 
des Fallraumes d, 9. Art der Auffangung der Zerstiubungsprodukte A. 

Die gemessene zerstéubte Gewichtsmenge wird im folgenden q, die 
auf die Amperestunde umgerechnete Gewichtsmenge Q, beide in Milli- 
gramm gerechnet, genannt. 
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I. Die bisherigen Messungen. 


Die bis 1912 ausgefiihrten Messungen sind von Kohlschitter?) 
sorgfaltig und ausfiihrlich zuasammengestellt worden, so da8 ich mich hier 
kurz fassen kann. Zunichst gibt die folgende Tabelle 1 eine Ubersicht 
Sie zeigt, daB alle 
Forscher nur eine sehr geringe Zahl der méglichen Kombinationen unter- 
sucht haben, da die Zerstiubung einer grofen Anzahl hiufiger Metalle 


tiber simtliche bisherigen quantitativen Messungen. 


tiberhaupt noch nicht gemessen worden ist und da der Zusammenhang 
zwischen den wichtigsten GréBen der Glimmentladung, dem Fallraum, 


Tabelle 1. 
——oooo 
are | 4 
| | males | z onstige 
mere us Ma Ve | Parameter 
Volt | mA 
TT 7 ] 
Holborn und ] Cu, Ag, Au, Al, Luft 2600 | 0,6 — 
Austin Bi, Sb, Fe, Ni, | (Hy) 
Pt, Pd, Rh | | ) 
Kohlschiitter || Cu, Ag, Au, Ni,| Ng, Ar 2000 | 0,7 | ¢ und GefaB- 
und seine Schiiler Pt, Pd | | form variiert 
4 Cu, Ag, Au, Al, | Ho, He, Ng, — | Induk- |} _ 
Fe, Pt O,, Ar | tor 
Research Staff of W | Hy, He, Ny, | 700 | 0,0002 p 
the General Elec- Ne, Hg, Ar | bis | 
tric Co. P | 0,002 | 


dem Glimmlicht, dem Faradayschen Dunkelraum usw. iiberhaupt noch 
nicht untersucht worden ist. 


1. Kathodenmaterial und Spannung. <A. Holborn und 


Austin’). Bei 0,6mA und 30 Minuten Einschaltdauer ist in Luft die 
zerstaiubte Menge 
A : : 
q = 0,001 63 = (V — 495) mg. 10—* bei Ag?®), Pt, Ir, Cu, Ni (1) 


q = 0,001 87 Sai ier 495) mg. 10—? bei Ag*), Bi, Pd, Sb, Rh. (2) 


Dabei ist A das Atomgewicht des Kathodenmaterials, n seine 
chemische Wertigkeit, V der Kathodenfall. 

Aus der Formel folgt, da8 die Zerstiéubung bei 495 Volt beginnt. 
Doch geben Holborn und Austin ausdriicklich an, dal auch schon bei 


1) V. Kohlschiitter, Jahrb. d. Radioakt. 9, 355, 1912. 

*) L. Holborn und L. Austin, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanstalt 4, 
101, 1904, 

%) Ag folgt bald der einen, bald der anderen Formel. 
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niedrigerer Spannung eine geringe, quantitativ nicht mefSbare Zerstaubung 
vorhanden ist. 

Al und Fe passen nicht in die Formeln. Sie zeigen eime ganz ge- 
ringe Zerstaiubung. 

B. Kohlschitter'). In Ar und N, gilt ebenfalls die Gleichung 


A 
Qa O- (en S), (3) 


wobei Kohlschiitter die Spannung, bei der die Zerstiiubung merklich 
zu werden beginnt, den »Schwellenwert* S der Zerstiiubung nennt. 

Die folgende Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die n-Werte, die 
angenommen werden missen, wenn die Formeln einigermafen stimmen 


sollen. 
Tabelle 2. 
oul H papa ane | Kohlschitter Normale 
Luft No re chemische Wertigkeit 

wie: . >. + eae 2 2 1 2 

Nett) =< neem \| 2 \ ji i! 1 

a a | il | 2 1 il an} 

Biel: +t 3 — — 3 

Bie. + sane 2 = — 3 

ie oF 3 4 2 2 

3) ee ego <a 2 3 2 2;4 
2 ies! oh 2 | 2 1 2;4 

i eee CS 4 i — — 2;3;4 

oe) se 3 | -- — 3 


Die Zahlen der Tabelle 2 erwecken lebhafte Bedenken gegen das 
Verfahren der Darstellung. 

Ferner gibt Kohlschitter an, daB es nicht nur einen unteren 
Schwellenwert S der Zerstéubung, sondern auch einen oberen Grenzwert 
gibt, dem die Zerstiubung bei steigender Spannung zustrebt. Hs ist aber 
nicht zu ersehen, welche Versuchsergebnisse ihn zu dieser Feststellung 
veranlafit haben. 

'C. Research Staff der G. E. C.2). Es wird die Zerstaubung eines 
W-Drahtes, der das Gitter einer Elektronenréhre bildet, aus seiner Wider- 
standszunahme bestimmt. Die Methode erlaubt bereits ganz auSerordent- 
lich geringe Gewichtsabnahmen quantitativ zu ermitteln. Es zeigt sich, 
daB g regelmabig mit der Energie der positiven Ionen zunimmt und 


aS 
2) Research Staff of the General Electric Company, London. Phil. Mag. 45, 
98, 1923. 
5 fa 
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bereits merklich ist, wenn die Energie nicht viel gréSer ist als die zum 
Tonisieren des Gases erforderliche Energie, also weit unterhalb des nor- 
malen Kathodenfalls. In dessen Nihe ist keine unstetige Anderung der 
Zerstiubungsmenge zu bemerken. Oberhalb des normalen Kathodenfalls 
wird ebenfalls die Formel (3) bestitigt. 

2. Gasart. A. Holborn und Austin sowie Kohlschiitter geben 
iibereinstimmend an, daf sich in H, keine sicheren Werte gewinnen lassen. 
Kohlschiitter schiebt diese Erscheinung darauf, daf8 der obere Grenz- 
wert in H, sehr niedrig liegt und zu starker Streuung der Werte fihrt. 

B. Kohlschiitter gibt an, da8 gq mit dem Atomgewicht der Gase 
zunimmt. 

Die G. E. C.-Forscher geben die ganz ahnliche Reihe H,, He, N,, 
Ne, He sAr: 

3. Stromstirke und Zeit. gq proportional 7. t. 

4. Druck und Temperatur. Ohne Einilu8. 

5. Theorien. A. Verdampfungstheorie.  Aufgestellt von — 
Hittorf*): Die Metalle verdampfen bei dem geringen Gasdruck schon 
unter der Gliihtemperatur infolge lokaler Uberhitzung. Modernisiert von 
Stark *): Die Kationen iibertragen durch Sto8 so grofe Energien auf die 
getroffenen Atome, da diese aus dem Gitter herausfliegen. 

Angenommen und weiter ausgebaut von Kohlschiitter®): Die frei — 
gewordenen Atome bilden ein Pseudogas. Sobald sie miteinander zu- 
sammenstofen, bleiben sie aneinander hingen und bilden Metallstaub, der 
aus Teilchen kolloidaler GréBe besteht. Ein Teil des Staubes fallt auf 
die Kathode zuriick, ein Teil wird fortgefiihrt. Kohlschiitter versucht mit 
diesen Grundannahmen die ganze Erscheinung der Zerstaéubung zu erklaren. 

Zu einer quantitativen Theorie erhoben von Holst‘): Um ein Atom 
aus der Metalloberfliche freizumachen, ist eine kinetische Energie ¢ = 5 
nétig, wenn A die Verdampfungswirme und WN die Loschmidtsche Zahl ist. 

So lange die Wiairmebewegung klein ist, kann das Metallatom die 
Kathode nur dann verlassen, wenn $v? > ist (m Masse des Metall- 
atoms, v seine Geschwindigkeit). Hat nun das Ion die Masse m, und die 
Geschwindigkeit v,, so folgt 


1 4m? yp? pes € 
>= m z 
2 (m, + m)? 1 

1) Hittorf, Wied. Ann. 21, 126, 1884. 

2) J. Stark, ZS. f. Elektrochem. 15, 509, 1909. 

3) Kohlschitter, l. c. 

4) G. Holst, Physica 4, 68, 1924. 
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Darf die Annahme gemacht werden, daB im,vj = eV, wo V die 
yor der Kathode gemessene Spannung ist, d. h. durchliuft das Ion die 
Spannung V, ohne durch Zusammenstiéfe Energie zu verlieren, so gilt 

fee 
4e mm, 

In manchen Fallen ist jedoch die Zerstéubung wesentlich geringer, 
als sich aus dieser Theorie ergibt. Der Grund dafiir ist nach Holst 
darin zu suchen, da8 kleine Ionen in Metalle mit groBen Gitterabstanden 
eindringen kénnen und infolgedessen ihre Energie erst in der Tiefe statt 
in der Oberflache abgeben. Dieses soll einerseits bei He, andererseits 
bei Al der Fall sein (siehe ahnliche Uberlegungen bei Kohlschitter). 
Daf Al in Ar stark zerstéubt wird, soll daher rihren, da8 das Ar- 
Atom zu dick ist, um in die Al-Gitter einzudringen. (Demgegeniiber 
schiebt Kohlschiitter in diesem Falle das Zerstiuben auf Oxydfreiheit, 
dje schwache Zerstiubung in den anderen Gasen auf eine Oxydschicht.) 


B. Sprengtheorie. Altere Form: Berliner’). Die Zerstéubung 
kommt dadurch zustande, daf okkludierte Gase bei ihrem Austritt aus 
der Oberfliiche Metallteilchen mechanisch mitreifen. 

Neuere Form: V. Bush und G. C. Smith?). Die Kationen werden 
in die Kathode hineingeschossen, dringen in eine Tiefe von etwa 0,01 uw 
ein, reichern sich dort an und kommen auf so gewaltige Drucke, dab 
mikroskopische Explosionen entstehen, die Metallstaubchen mit grofer 
Gewalt emporschleudern. 

(. Elektrochemische Theorie. Durch das Aquivalentgesetz 
der Formel (3) nahegelegt. Von Kohlschiitter aufgestellt, aber bald 
darauf wieder verlassen: Ein auf die Kathode zufliegendes Kation hat 
eine weit gréBere Energie, als die Atome selbst bei den héchsten Tem- 
peraturen besitzen. Es vermag mit Hilfe dieser Energie endotherme 
fliichtige Metallgasverbindungen zu bilden, die alsbald unter Abscheidung 
von Metall wieder zerfallen. 

Das sind in kurzen Stichworten die bisherigen Messungen und 
Theorien der Kathodenzerstiubung. Auf viele Einzelheiten wird bei 
Besprechung der eigenen Versuche naher einzugehen sein. 

Die kurze obige Zusammenstellung diirfte hinreichend die erstaun- 
liche Tatsache beleuchten, daS hier ein sehr eigentiimliches Gebiet der 
Physik, das auch in der Technik haufig angewandt wird, nach hoffnungs- 


1) A. Berliner, Wied. Ann. 33, 291, 1888. 
2) V. Bush und G.O. Smith, Journ. Amer. Inst. Electr. Eng. 41, 627, 1922. 
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vollen, aber unzureichenden Anfaéngen seit 1912 mit einziger Ausnahme 
der Untersuchung der G.E.C. vollstindig liegen geblieben und, man kénnte 
fast sagen, wissenschaftlich vergessen worden ist. 


ll. Die eigenen Messungen. 


1. Die MeBmethode. Bei gegebener Kathodenoberfliche steigt 
der Kathodenfall mit abnehmendem Gasdruck und zunehmender Strom- 
stirke. Je geringer der Gasdruck, um 
so gréfer die Gefahr der Verunreinigung 
durch Fremdgase, die infolge der Er- 
warmung aus der Kathode und den Gefab- 
winden austreten. 

Der Fallraum, das Glimmlicht und 
der Faradaysche Dunkelraum bilden 
sich bei ertriglicher GefaSgréBe nur bei 
nicht zu geringen Drucken ungestért aus. 
Alle drei sind aber fiir die Erscheinung 
der Zerstéubung wichtig. 

Also méglichst hoher Gasdruck. 
Also hohe Stromstiarke. Infolgedessen 
starke Energieabgabe an die Kathode. 
Also energische Kiihlung der Kathode. 
Oberfliche der Kathode 7cm*. Gréfen- 

Fig. 1. ordnung der Stromstirke: 50 mA. 
; GréBenordnung von gq: 25mg. 

Das fiihrte zu der GefaBform der Fig. 1. Gl ist ein Glasrohr von 
31mm lichter Weite und einem Verbindungsschliff in der Mitte. In 
den Boden des unteren Teiles ist ein Platindraht eingeschmolzen. Darautf 
Stanniol St zur elektrischen Verbindung, darauf massiver Eisenzylinder Fey 
von 38cm Hohe, darauf die Metallplatte P? aus dem Versuchsmetall, 
dariiber, in der Héhe durch einen nicht gezeichneten Schliff verstellbar, 
der massive Eisenzylinder Fe, als Anode. Die untere GefaShalite in 
Eiswasser zur Kiihlung. Kiihlung von P/ durch Fey, das seine Warme 
durch die Glaswand an das Eiswasser abgab. Die zerstaéubende Platte 
wurde vor jedem Versuch neu und in stets gleicher Weise abgeschmirgelt. 

2. Die raumliche Verteilung des Niederschlags. Um einen ~ 
Uberblick zu bekommen, wo sich die zerstéubte Substanz niederschligt, — 
wurde auf die Kathode eine ebene rechteckige Glasplatte hochkant auf- 
gesetzt, deren Breite gleich dem inneren Durchmesser des GefiSes war, 
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so daf sie den Innenraum in zwei gleiche Teile teilte. Die Anode wurde 
so weit gesenkt, daf sie auf der Glasplatte ruhte. Die Glasplatte war 
stets 6 cm hoch. Es setzte sich dann der Niederschlag teils auf der Glas- 
platte, teils rimgsum auf der GefaiBwand iiber der Kathode ab. Die Glas- 
platte wurde durch die Glimmentladung stark erhitzt, die GefaBwand 


uy ai om ts 


«hy = ie “S 
Pa a > 
~ 


Mn (6; Cc Tl Pb Sn 


Ni Co Fe Au Ag Cu 


Bi Sb As Te Cd Zn 


Sb Sb Sb Sb Sb Sb 


Fig. 2. 


wurde vom umgebenden Eiswasser kalt gehalten. Bei (einer Betriebs- 
spannung von 1200 Volt wurde der Strom auf 40 mA und der Gasdruck 
so einreguliert, daB die gesamte Spannung im Entladungsrohr 850 Volt 
betrug, was einem Kathodenfall von 770 Volt entsprach. Der Gasdruck 
war also bei simtlichen Versuchen gleich. Die einzige Ausnahme bildet 
der Versuch mit Ag, bei dem der Gasdruck nur halb so groB war, wie 
bei den anderen. Die Versuchsdauern wurden so bemessen, da8 sich ein 
kraftiger Niederschlag ergab. Sie lagen zwischen 12 und 45 Minuten. 
Die nach dem Versuch herausgenommenen Glasplatten gaben ein unmittel- 
bar anschauliches Bild der Starke und Verteilung des Niederschlags. Sie 
wurden neben- und iibereinander auf eine groBe Glasplatte gelegt und im 
durchscheinenden Lichte photographiert. Fig. 2 ist diese Photographie. 
Die Kathodenplatten wurden vor und nach dem Versuch gewogen. 
Tabelle 3 enthalt die Mengen Q in mg/Ampstd. sowie die Einschaltungs- 


dauern. 
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Die direkte Beobachtung der Bildung des Niederschlags zeigte, daB 
sich bei fast allen Stoffen bei weitem der starkste Niederschlag ziemlich 
genau in der Dicke des optischen Fallraums mit ziemlich scharfer Kante 
nach dem Glimmlicht zu bildete. Erst wenn der Niederschlag in dieser 
Zone eine betrichtliche Dicke erreicht hatte, wurde er auch weiter oben 
so dick, daf er deutlich sichtbar wurde. Bei langerer Einschaltungsdauer 
wurde dieser Unterschied wieder verwischt, weil der Niederschlag sowohl 
unten wie weiter oben undurchsichtig wurde. Deshalb ist diese Eigentiim- 
lichkeit der Niederschlagsbildung auf den meisten Platten der Fig. 2 nicht 
zuerkennen. Die Dicke des Fallraums betrug in dem Mafstab der Fig. 2 
nicht ganz 0,6 mm. 


Tabelle 3. 
Kathodenzerstaubung in Wasserstoff, mit eingefiigter Glasplatte. 
ee SS — —— 


| 
Metall : : | @ & 
Min. mA | mg/Ampstd. A 
| 

Wine ja: eae 30 | 445° | 57 0,31 
Mope Ags sda 30 45,0 56 | 0,58 
EN ee BRE aes) 25 | 35.0 o7 ae 0,51 
Taye ii. 3° |e 30 | 42,0 16 0,09 
PS oh Ai cys: Oa 30 | 43,6 29 1,05 
ee a 22 | 68,8 7s 9 0,38 
Mite eee ee 40 | 48,0 38 0,69 

Coa. ee 45 . 39,5 262 22 
LUE GOR SES A : 15 | 32,4 1080 5,3 
Lt ROS RO RR ae 25 | 42,2 400 1,9 
eS ae oS 4 30 | 43,8 196 1,7 
NiSpiet. 24a dal! . 30 | 56,0)ke. | 65. aa} 1,11 
ee ery eae i oY, 33 35,0 56 0,95 
Pere 2a coe 40 40,8 68 1,21 
han i rin eth seed (eee cal 30 30,2 460 2,34 
DY er SSM banish aaa 15 49,5 740 6,8 
Gas eee eee 32 36,2 300 4,7 
Bits» abhi Hiden. 4 15 39,2 1470 7,0 
Sb) 6 eee 15 38,2 890 7,4 
Ag pt? al eee eee 12 35,0 | 1100 15,3 
Te, sor eh) eae | 5 | eh (1200) (9,4) 
Od? Se Tear eee 23 45,1 32 0,29 
Dis’, Mod as aenane ak 12 29,0 340 | 5.2 


Fig. 2 und Tab. 3 zeigen, daB die Zerstiubung bei Mg, Ta, Al be- 
sonders schwach ausgepragt ist. Kohlschitter, der bei Al in Luft 
die gleiche Beobachtung machte, fiihrt als Grund der Erscheinung die 
Tatsache an, da$ sich auf Al selbst unter der stark reduzierenden Wirkung 
von Wasserstoffionen eine Oberflichenhaut von Aluminiumoxyd halte, 
die die geringe Zerstéubung bedinge. Fir Ta und Mg wiirde dann das 
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gleiche gelten. Allerdings entsteht sogleich die weitere Frage, weshalb 
denn Oxyde sehr viel weniger zerstiuben. 

Ebenfalls noch recht gering ist die Zerstiubung bei W, Mo, Cr, Mn, 
Cd und den Metallen der Eisengruppe, ohne da® hier eine Oxydschicht 
anzunehmen ist. Die wbrigen Metalle zeigen eine 
wesentlich starkere Zerstiubung. Ganz abweichende 


und auffillige Erscheinungen treten dann in schwachem 
Mage bei C und stark ausgeprigt bei As, Bi, Sb und 
Te auf. Q ist auffallig groB und der Niederschlag 
reicht bis in die unmittelbare Nahe der Anode, wobei * Y 
ganz charakteristische Formen innegehalten werden. ae 


G Sb-Mederschlag 
auf d.Glaswand 


> 


Noch auffalliger als die Erscheinungen an der 
Glasplatte ist bei diesen Metallen die Verteilung des 
Niederschlages auf der gekiihlten GefaBwand. Auf den Fig. 3. 
GefaBwanden bleibt namlich oberhalb der Kathode 
eine Zone von der Dicke d, vom Niederschlag vollkommen frei. Dann 
setzt der Niederschlag plotzlich mit scharfer Kante in voller Stirke ein 
und setzt sich bis in die Nahe der Anode tort. Die Breite d, scheint in 
konstantem Verhiltnis zur Dicke des Fallraumes zu stehen, und zwar 
gilt ungefihr d, = 1,5d, wenn d die optische Dicke des Fallraumes ist 
(Fig. 3). 

Nun sind gasférmige, leicht zersetzliche Wasserstoffverbindungen 
von C, As, Sb, Te bekannt. Also lag die Vermutung sehr nahe, da8 
hier in der Tat eine elektrochemische Zerstaubung vorliegt, indem die 
auf die Kathode aufprallenden Wasserstoffionen die betreffenden Wasser- 
stoffverbindungen bilden, die dann in den Gasraum hinein diffundieren und 
dort durch den Sto8 der Elektronen oder positiven Ionen wieder zerlegt 
werden, worauf sich das Metall auf der niachsten festen Wand nieder- 
schlagt. 

Es wurden deshalb Parallelversuche mit diesen Metallen und einem 
Metall, bei dem eine elektrochemische Zerstéaubung nicht zu erwarten 
war, angestellt, um die charakteristischen Erscheinungen beider Arten 
von Zerstiubung miglichst scharf zu fassen. 

Die elektrochemische Kathodenzerstiubung. Die meisten 
Versuche iiber die elektrochemische Zerstéubung wurden mit Sb angestellt, 
das die Erscheinung am besten zeigte. Als Vergleichsmetall wurde in 
erster Linie Cu, in zweiter Ag gewihlt. 

A. Der Binflu8 des Abstandes dy der Anode von der 
Kathode auf Q. Kohlschiitter hat die Vermutung aufgestellt, dal 
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ein Teil des Metallstaubes, den das von der Kathode zerstiiubte Pseudo- 
gas bildet, wieder auf die Kathode zuriickfallt. Ist diese Vermutung 
richtig, so ist zu erwarten, daf von der Anode ein um so griferer Teil 
der zerstiubten Menge aufgefangen wird, @ also um so gréSer wird, je 
volt niher die Anode an die 

| Kathode herangebracht 
wird. Voraussetzung ist 
dabei natiirlich, daB die 
iibrigen Parameter, vor allem 
der Kathodenfall, konstant 
gehalten werden. Das fiihrt 
zu der Frage der Abhingig- 
keit des Kathodenfalles vom — 
Abstand Anode—Kathode. 
In Fig. 4 ist der Zusammen- 
hang zwischen Elektroden- 
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Anoden { glimmh 
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| nung des Entladungsrohres 
: fiir Fe-Kathoden in Wasser- 
stoff beinormalem Kathoden- 
fall (unterste Kurve) und 
anomalem Kathodenfall ver- 


Spannung zwischen den Elektroden 


schiedenen Grades wieder- 


| | | | | gegeben. Die eigentiimliche 


280 | 
OO G05 50 00 GO OO 70 eas 7 2 Form der Kurve des nor- 


Diath ecu malen Kathodenfalles erklirt 

a sich daraus’), da8 bei An- 

niherung der Anode zwischen 35 und 18 mm Abstand der Spannungsverlust 
in der positiven Siule allmiihlich abfallt, dann zwischen 18 und 15 mm der 
Anodenfall ziemlich plétzlich verschwindet, zwischen 15 und 5mm die 
Spannung allein durch den normalen Kathodenfall gebildet wird und dieser 
dann, sobald der Raum zwischen den Elektroden zur hinreichenden Bildung 
von lonen nicht mehr ausreicht, bei weiterer Anniherung der Anode 
sehr schnell steigt. Das Verschwinden des Anodenfalles ist vom Er- 
léschen der Anodenglimmhaut begleitet. Im Gebiet des anomalen 
Kathodenfalles treten zwei neue Eigentiimlichkeiten hinzu. Erstens ist 
namlich die Spannungsiinderung beim Verschwinden des Anodenfalles 


1) A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 80, 175, 1924. 
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um so weniger ausgeprigt, je hoher der anomale Kathodenfall ist, wahrend 
jas Erliéschen der Anodenglimmhaut schari bleibt. Bei der obersten 
Kurve ist der Abstand, in welchem der Anodenfall verschwindet, schon 
nicht mehr aus dem Verlauf der Kurve, sondern nur noch aus dem Ver- 
schwinden der Glimmhaut.zu ermitteln. Zweitens tritt, unmittelbar be- 
vor die Spannung bei zu geringem Elektrodenabstand schnell ansteigt, 
ein plitzliches Absinken der Spannung auf, das um so ausgepragter ist, 
je hither der anomale Kathodenfall ist. Dieses Absinken ist auBer- 
ordentlich scharf und schlagt ganz plétzlich in den sehr schnellen 


Spannungsanstieg um. Da schon vorher die Spannung gleich dem K athoden- 


800. a 


S08 pri Be 


20 
Elektrodenabstand 
Fig. 5. Cu. 


fall geworden ist, kann es sich hier nur um ein plitzliches Abfallen des 
Kathodenfalles selbst handeln. Es ist meines Wissens bisher noch nicht 
beobachtet. 

Sobald sich die Anode in dem schnell ansteigenden Spannungsast 
befindet, hat sie die gréfte Nahe der Kathode erreicht, die bei gegebenem 
Kathodenfall und gegebenem Gasdruck iiberhaupt erreichbar ist. Es ist 
auf keine Weise méglich, ohne Anderung dieser -beiden GréSen naher an 
die Anode heranzukommen. 

Wird nun @ in Abhingigkeit vom Elektrodenabstand ermittelt, so 
ergibt sich das in Fig. 5 fiir Cu, in Fig. 6 fiir Ag wiedergegebene Bild; 
aus beiden folgt tibereinstimmend: wird die Anode von grofem Abstand 
ausgehend der Kathode genahert, so ist zunichst Q vom Elektroden- 
abstand unabhingig. Die gesamte zerstaubte Menge geht zur GefiSwand. 
Von einer bestimmten Entfernung an beginnt jedoch @ erst langsam, 
dann immer schneller anzusteigen, bis die Kurve plitzlich bei A ab- 
pricht, weil es nicht méglich ist, noch néher an die Kathode heranzu- 
kommen; die ganz iiberwiegende Menge des zerstiubten Metalles betindet 
sich jetzt auf der Anode. Der Verlauf der Kurve erweckt durchaus die 
Vorstellung, da® sich noch betrachtlich gréBere Zerstiubungswerte er- 
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geben wiirden, wenn es gelainge, naher an die Kathode heranzukommen, 
daf also die Kohlschiittersche Vermutung, da8 ein Teil der zer- 
stiubten Metallmenge wieder auf die Kathode gelangt, durchaus richtig ist. 

Angesichts der Kurven der Fig. 5 und 6 erhebt sich die Frage, wie 
denn beim Vergleich verschiedener Materialien @ zu definieren Ast. 
Offenbar ist der bei gréBerem Elektrodenabstand konstante Betrag von 
von der Entfernung der GefiSiwinde abhiingig, zu denen sich die gesamte 
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zerstaubte Menge in diesem Falle begeben muf, also keine Funktion des 
Kathodenmetalles allein. Je kleimer die zerstiiubende Oberflaiche und je 
enger sie von den GefaiSwinden umgeben ist, je geringer der Druck ist, 
um so mehr wird dieser horizontale Teil der Kurve in die Hohe riicken 
und sich dem Punkte A niihern. Die Messung von Q im Punkte A 
scheint auf den ersten Blick wegen der schnellen Anderung von Q mit 
dem Abstand unzweckmifig. Eine nihere Uberlegung ergibt jedoch, 
daB sich @ in diesem Punkte sehr gut messen liSt. Stellt man némlich | 
auf diesen Punkte dadurch ein, da8 man sich in das Gebiet der sehr 
schnell ansteigenden Spannung der Kurve der Fig. 4 begibt, so befindet 
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or 


man sich gerade wegen der Steilheit dieser Kurve stets sehr scharf in 
der Stellung der gréBtmoglichen Nahe und bekommt bei Wiederholung 
der Versuche stets mit guter Genauigkeit die gleichen Werte von Q. Auf 
diese Weise sind bei Cu die Werte von Q als Funktion des Kathoden- 
falles gemessen (Fig. 9). 

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn Q = f (d) bei einem elektro- 
chemisch zerstéubenden Metall aufgenommen wird. In Fig. 7 ist diese 
Kurve fiir Sb aufgenommen. Fig. 7 zeigt, daB in diesem Falle @ von 
yornherein von d fast unabhiingig ist, vielleicht mit d ein wenig ansteigt. 
Hieraus folgt, da8 in dem Fallraum nicht die Bedingungen fiir die Zer- 
setzung des an der Kathode gebildeten Gases SbH, vorliegen, sondern 
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Fig. 7. 


dag diese Zersetzung, wie es ja auch die Art des Niederschlages an der 
gekihlten GefaBwand zeigt, erst im negativen Glimmlicht beginnt. Erst 
hier kann also auch der Metallstaub sich bilden. 

Sobald sich aber der Metallstaub gebildet hat, tritt eine fiir das 
Verstindnis der Zerstiubungsvorgange ganz allgemein sehr wichtige Er- 
scheinung ein. Von verschiedenen Forschern’) ist gezeigt worden, dab 
sich Sonden, die in ein Gas gebracht werden, in welchem sich sowohl 
Kationen wie Elektronen in vergleichbarer Menge befinden, infolge der 
auGerordentlich viel gréferen Beweglichkeit der Elektronen auf ein um 
so hdheres negatives Potential aufladen, je gréSer die Geschwindigkeit 
der Elektronen ist. Das gilt natiirlich nicht nur fir Sonden, sondern 
fiir jeden in ein solches Gas gebrachten festen Korper, also auch fiir den 
Metallstaub. Der im Glimmlicht, im Faradayschen Dunkelraum, in 
der positiven Siule vorhandene Metallstaub ist stets einige Volt negativ 
gegen das Potential seines Ortes aufgeladen. Also folgt der Metallstaub 


1) Zum Beispiel I. Langmuir, Science 58, 290, 1923; W. Schottky und 
L v. Issendorff, ZS. f. Phys. 96, 85, 1924. 


576 A. Giintherschulze, 


den Linien des elektrischen Feldes. Dieses hat aber in einem Entladungs- — 
rohr der benutzten Art den in Fig. 8 angedeuteten Verlauf. Dieser — 


Kraftlinienverlauf ist dadurch hervorgerufen, dai an der GefaSwand die 
Kationen und Elektronen sich neutralisieren, unmittelbar iiber der Gefab- 


wand also die Ionendichte Null ist und infolgedessen eine Querdiffusion — 


beider Ionenarten von der Achse des Rohres zur Wand besteht. Aus 
Fig. 8 folgt, dab, wenn sich der Metallstaub unmittelbar tiber der Kathode 
bildet, er sich nur innerhalb einer ganz bestimmten Zone ¢ auf der 
GefiSBiwand niederschlagen kann. Etwa bis zur Anode zu 
gelangen, ist fiir ihn véllig unméglich. 

Findet sich also wie bei Sb, As, Bi bis in die Nahe 


Beweis dafiir, da8 sich der Metallstaub iiberall im Gasraum 
mihlich wieder zerfallen. 


hineingesetzten Glasplatte bereits unmittelbar tiber der 
Kathode beginnt, wahrend wie erwihnt auf der Gefas- 
wand eine Zone von der Breite der anderthalbfachen 
Fallraumdicke vom Niederschlag véllig frei bleibt, diirfte 
ein rein thermisches Phinomen sein. Die Glasplatte im 
Innern der Entladung wird sehr heiS (so hei’, da8 sie vielfach springt), 
wahrend die vom Kiihlwasser bespiilte Gefibwand kalt bleibt. Erhitzung 
beschleunigt aber die Zersetzung der Gase SbH, usw. auferordentlich. 

B. @ = f(V,). Wie bereits erwihnt, befand sich bei diesen Ver- 
suchen die Anode stets in gréStméglicher Nahe der Kathode, das heiBt, 
es wurde im steil ansteigenden Ast der Kurve der Fig. 4 gearbeitet. Die 
Ergebnisse sind fiir Cu in Tabelle 4 und Fig. 9 dargestellt. Nach Fig. 9 
zeigt diese Kurve @ == /(V;,) einen erstaunlich geradlinigen Verlauf. 
Riickwirts bis zur Abszissenachse verlingert, wiirde die Gerade diese 


Tabelle 4. Kupfer in Wasserdampf. 


Va Q Va Q 
Volt mg/Ampstd. Volt mg/Ampstd. 
312 49,3 881 813 
395 127 1005 1047 
475; 274 1290 1423 
609 480 1896 2350 
750 706 2535 3370 


der Anode ein Niederschlag, so ist das umgekehrt ein © 
bildet, daB also die Gase SbH,, AsH,, BiH, erst all- | 


DaB der Niederschlag auf der in die Entladung | 
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bei 300 Volt schneiden. Das ist gerade der normale Kathodenfall des 
Cu in H,. 

Bis zum héchsten benutzten Kathodenfall von 2535 Volt zeigt sich 
nicht die geringste Andeutung fiir ein Umbiegen der Kurve zur Abszissen- 
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Fig. 9. Cu. 


achse. Es findet sich also hier bei Cu nicht der geringste Anhalt dafiir, 
daB es, wie Kohlschiitter angibt, einen oberen Grenzwert der Zer- 
stiiubungsmenge gibt. 

Die von Holborn und Austin gemessenen und von den beiden 
Forschern selbst als unsicher beanstandeten Gewichtsabnahmen von Cu 


Tabelle 5. Wasserstoff. 


As Sb Bi 
Va Q Va Q Va Q 

Volt mg/Ampstd. Volt mg/Ampstd. Volt mg/Ampstd, 

370 1920 320 550 335 109 

594 2150 403 590 408 152 

950 3070 476 612 500 368 

1410 6660 703 621 622 683 

1024 608 700 906 

1396 848 750 922 

1850 1270 800 1680 

911 2068 

1200 4000 

1500 6680 
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in Wasserstoff wurden auf die Amperestunde umgerechnet und als Kreise 
in Fig. 9 eingetragen. In Anbetracht der ginzlich abweichenden Ver- 
suchsbedingungen passen sie recht gut zu der Kurve der Fig. 9. 

Ganz anders ist wiederum das Verhalten der elektrochemisch zer- 
stiiubenden Metalle. Fiir sie ist die Kurve Q = f(V,) m Fig. 10 dar- 
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gestellt. Die zugehérigen Werte finden sich in Tabelle 5. Hier schneiden 
die Kurven durchaus nicht die Abszissenachse bei 300 Volt; sondern es 
ist schon beim normalen Kathodenfall eine kraftige Zerstiiubung vor- 
handen, die mit steigendem Kathodenfall anfangs nur wenig, bei Sb iiber- 
haupt nicht, zunimmt. Das heift, es ist die Menge der gebildeten 
Wasserstofiverbindungen anfangs im wesentlichen von der Zahl und 
nicht von der StoBenergie der auf die Kathode prallenden Wasserstoff- 
ionen abhaingig. Der Vorgang ist zuniichst eine einfache [onenreaktion. 
Erst wenn der Kathodenfall betriichlich gesteigert wird, tritt zu der rein 
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lektrochemischen Zerstiiubung die normale StoBzerstiubung hinzu und 
je Kurve steigt nun ebenfalls geradlinig an. 

Die Menge der elektrochemisch gebildeten Wasserstofiverbindungen 
st bei weitem am gréSten bei As, wesentlich geringer bei Sb, recht 
rering bei Bi. Dieser Unterschied tritt noch stirker hervor, wenn die 
erstiubte Menge nicht wie in Fig. 10 in Gramm, sondern in Mol an- 
regeben wird. 

Dieses Verhalten steht mit den chemischen Eigenschaften der drei 
Metalle durchaus im Einklang. AsH, bildet sich am leichtesten und ist 
am stabilsten, SbH, bildet sich schon weniger leicht und zerfallt eher, 
BiH, ist bisher tiberhaupt noch nicht hergestellt. 

Der Verlauf der Kurve des Bi in Fig. 10, die Verteilung des 
Niederschlages auf der GefaSwand in Fig. 2 und noch einige spater zu 
besprechende Erscheinungen pilden jedoch einen einwandfreien Beweis, 
da® sich hier die Verbindung BiH, bildet. 

Auch bei As und Sb ist meines Wissens bisher die Herstellung dey 
Wasserstoffverbindungen durch unmittelbare Einwirkung von H auf As 
und Sb nicht gelungen. Es zeigt sich hier wieder, wie auSerordentlich 
wirksam die Erzeugung von Ionen fiir die Herstellung von Verbin- 
dungen ist. 

Die Reaktion Me ++ 3H = MeH, auBSerhalb des Kathoden- 
gebietes. Aus der im vorigen Abscbnitt getroffenen Feststellung, dal 
die Bildung der Wasserstoffverbindungen an der Kathode beim normalen 
Kathodenfall von der Menge und nicht von der StoBenergie der Wasser- 
stoffionen abhangt, folgt, daf sich unabhingig von Kathodenerscheimungen 
stets MeH, bilden mu8, wenn Me an eine Stelle gebracht wird, an der 
sich Wasserstoffionen befinden. Dieser Schlu8 lieB sich durch den Ver- 
such bestiitigen. Wurden als Elektroden der Glimmentladung zwei 
Bisenzylinder verwendet und in die Entladungsbahn ohne Verbindung 
mit den Elektroden eine Scheibe aus As, Sb oder Bi gelegt, so entstand 
nach dem Einschalten der Entladung auf der GefaSwand die charak- 
teristische Schwiirzung, ‘die querab von dem hineingelegten Metallstiick 
begann und sich nach der Anode hin fortsetzte. Sie war bei gleichen 
Verhiltnissen am stirksten bei As, am schwichsten bei Bi. 

Ja selbst, wenn die Anode aus Sb und der Elektrodenabstand so 
groB war, daf auf der Anode die anodische Glimmhaut ausgebildet war, 
bildete sich durch elektrochemische Zerstiubung ein Niederschlag von 
Sb in der Umgebung der Anode. Die Zerstiubung war sogar so stark, 


da8 die durch sie hervorgerufene Gewichtsabnahme der Sb-Anode ge- 
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messen werden konnte. Es wurden in der Amperestunde 35mg Sb der 
Anode zerstiubt. 

Da nun tiberall in der Entladungsstrecke positive lonen vorhanden | 
sind, so folgt, daS sich an den GefaSwiinden ein Gleichgewichtszustand 
herstellen muS zwischen der sich als Metallstaub niederschlagenden und 
der von den auftreffenden Wasserstoffionen wieder aufgelésten Metall- 
menge. In der Tat konnte durch Vermehrung der Menge der positiven 
Wasserstoffionen an einer Stelle der Entladungsbahn der an dieser Stelle 
auf der GefaSwand befindliche Niederschlag wieder aufgezehrt werden, 
so dai die GefiSwand wieder véllig rein wurde. Dieser Vorgang gibt 
auch die Erklérung fiir die eigentiimliche Form des Niederschlages aut 
den drei Glasplatten links in der untersten Reihe der Fig. 2. In diesem 
Falle ging namlich von der Anode in der Achse des Rohres ein kurzes | 
Stiick positiver Lichtsiiule nach unten, wahrend der iibrige Raum vom 
Faradayschen Dunkelraum eingenommen wurde. Die Aussparung der 
Zerstiéubung oben auf den drei Platten gibt ein genaues Bild der Lange 


und Gestalt dieser positiven Lichtsiule. 
Auch im Gasraum selbst muf sich em dauerndes Spiel zwischen | 
der Verstarkung der Metallstaubteilchen durch Anwachsen und der 
Wiederauflésung durch Wasserstoffionen vollziehen. 
Es scheint, "als ob bei C, Se, Te ganz athnliche Erscheinungen vor- 
liegen wie die vorstehend beschriebenen. Es scheinen jedoch bei © die 
gebildeten Kohlenwasserstoffe sich nur recht langsam wieder zu zersetzen, 
zum Teil vielleicht auch statt dessen zu polymerisieren. Bei Se und Te 
dagegen ist die Wirkung sehr grof. Sowohl die Bildung von SeH, — 
und Te H, als auch die Zersetzung ist sehr kraftig. Die Untersuchung dieser 
beiden Stoffe ist jedoch recht schwierig, weil es kaum gelingt, auf lingere 
Zeit zu verhindern, da8 sich das Glimmlicht plotzlich auf eine Stelle 
zusammenzieht und die Glimmentladung in einen Lichtbogen umschlagt. 
Deshalb sind keine weiteren Werte iiber diese beiden Stoffe mitgeteilt. 
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Bemerkung zu den Versuchen von Herrn W. Hiller 
iiber die Funkenverzogerung. 
Von Erich Regener in Stuttgart. 
(Hingegangen am 27. Februar 1926.) 


Die Versuche Herrn W. Hillers tiber die Funkenverzégerung, iiber 
die ich in dieser Zeitschrift vorliufig berichtet habe), erfordern eine 
Richtigstellung. Die Fortfiihrung der Messungen durch Herrn W. Braun- 
bek hat ergeben, da8 das von Herrn Hiller beobachtete merkwiirdige 
Verhalten der Funkenstrecke, nimlich dab die Verzégerungszeit in ganz 
trockener Luft unabhingig von der durch ein Radiumpraparat erzeugten 
Tonisation war, eine Wirkung von Wandladungen im Innern des die 
Funkenstrecke umgebenden Glasgefifes ist. Diese Wandladungen haben 
sich augenscheinlich sehr hartnackig gehalten und in konstanter Starke 
eingestellt, so !daS auch eine gute Reproduzierbarkeit der Erscheinung 
eintrat. Es rihrt dies daher, da sowohl die Luft in den Zustand 
auBerster Trockenheit gebracht, als auch das Glas von der Wasserhaut 
sorgfaltig befreit worden war. Vielleicht ‘ist ein Hinweis auf die Hart- 
nickigkeit der Oberflachenladungen unter solchen Umstiinden auch fir 
andere Untersuchungen niitzlich. Nach Anbringung eines elektrostati- 
schen Schutzes zeigte sich das normale Verhalten der Funkenstrecke. 

In der in diesem-Hefte erscheinenden Arbeit?) zeigt Herr Braun- 
bek weiter, daS auch die Verzidgerungszeiten bei bestimmter Uber- 
spamnung sich nicht wie bei Herrn Hiller um einen Mittelwert gruppieren, 
sondern daB, wie das Herr Zuber®) gefunden hatte, die kleinsten Ver- 
zogerungszeiten merklich am hiufigsten auftreten, ein Resultat, welches 
fiir die Theorie der Funkenverzégerung wichtig ist. Der Gegensatz 
zwischen den Resultaten Herrn Hillers und Herrn Zubers ist damit 
zugunsten Herrn Zubers entschieden. Beziiglich Einzelheiten siehe die 
Arbeit Herrn Braunbeks. 

Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 


1) ZS. f. Phys. 28, 129, 1924. 
2) Ebenda 86, 582, 1926. 
8) K. Zuber, Ann. d. Phys. 76, 231, 1925. 
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Die Funkenverzogerung in ihrer Abhangigkeit von 
Spannung und Ionisation‘*). 


Von Werner Braunbek in Stuttgart. 
Mit 12 Abbildungen. (Hingegangen am 27. Februar 1926.) 


Es werden mit verschiedenen Funkenstrecken Messungen der Verzégerungszeit 
ausgefiihrt. Die Fehlerquellen, die bei solechen Messungen auftreten kénnen, werden 
untersucht und nach Méglichkeit ausgeschaltet. Es ergibt sich dann eine stati- 
stische Verteilung der Verzégerungszeiten von der Art, wie sie von M. v. Laue 
theoretisch gefordert und von K. Zuber in einem anderen Druckgebiet gemessen 
wurde. Weiterhin wurde die Abhangigkeit der mittleren Verzégerungszeit von 
der ,Uberspannung“ (Uberschuf der angelegten Spannungen iiber das Funkenpotential) 
und der Ionisation der Funkenstrecke untersucht. Es ergibt sich dabei, dafi in 
erster Naherung die mittlere Verzigerungszeit sowohl der Uberspannung als auch 
der lonisation der Funkenstrecke umgekehrt proportional ist. 


1. Einleitung. Unter der Funkenverzégerung versteht man die 
Zeit, die zwischen dem Anlegen einer Spannung an eine Funkenstrecke 
und dem Funkeniibergang verstreicht. Messungen der Funkenverzégerung 
sind unter anderen vor lingerer Zeit von G.Jaumann®*), dann vor allem 
von E. Warburg’), und in neuerer Zeit von N. Campbell‘) durch- 
gefiihrt worden. 

Neue Gesichtspunkte in unsere Kenntnis der Funkenverzégerung 
hat eine vor kurzer Zeit erschienene Arbeit von K. Zuber®) gebracht, 
der als erster die statistische Verteilung der Verzigerungszeiten ge- 
messen hat. 

Seine Arbeit sowie eine gleichzeitig erschienene theoretische Be- 
trachtung von M. v. Laue®) fiihren auch zu einer Klairung. unserer Auf- 
fassung vom Mechanismus der Funkenverzégerung. Als Verziégerungszeit 
hat man danach anzusehen die Zeit, die vom Anlegen der Spannung ab 
verstreicht, bis eines der zufillig vorhandenen Ionen besonders giinstige 
Bedingungen zur StoSionisation, also zur Einleitung einer Ionenlawine, 
antrifft. Diese Zeit kann oft die GréSenordnung einer Minute erreichen, 
wihrend man leicht nachrechnen kann, daB die Zeit, die weiterhin zur 
vollen Ausbildung der einmal eingeleiteten Lonenlawine nétig ist, im 
allgemeinen einige Zehnerpotenzen mal kleiner ist. 


1) Auszug aus der Stuttgarter Dissertation 1925. 

2) G. Jaumann, Wied. Ann. 55, 656, 1895. 

3) E. Warburg, ebenda 59, 1, 1896, und 62, 385, 1897. 
4) N. Campbell, Phil. Mag. (6) 38, 214, 1919. 

5) K. Zuber, Ann. d. Phys. 76, 231, 1925. 

6) M. v. Laue, ebenda 76, 261, 1925. 
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Eine Theorie des Funkentiberganges und der Funkenverzégerung 
uf Grund dieser Auffassung werde ich in einer demniichst erscheinenden 
Arbeit entwickeln. 

Die Messungsergebnisse von Zuber standen nun im Widerspruch 
mu etwas friiher ausgefiihrten vorliufigen Messungen von W. Hiller’). 
Finmal dadurch, da8 bei Zuber die kleinsten Verziégerungszeiten am 
hiufigsten auftraten, wihrend Hiller eine gewisse endliche Verzégerungs- 
zeit mit maximaler Wahrscheinlichkeit erhielt, um die sich die tbrigen 
in-einem gewissen Bereich gruppierten. Zweitens dadurch, daB Zuber, 
wie auch friihere Beobachter, eine starke Verringerung der Verzigerungszeit 
(bis unter die Beobachtbarkeitsgrenze) durch Bestrahlung der Funken- 
strecke mit einem radioaktiven Praparat erhalten konnte, wahrend nach 
Hiller die Verzigerungszeit von einer auBeren Ionisation fast ganz 
unabhingig sein sollte. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war zunachst, diesen Widerspruch 
aufzuklaren. Dies ist, wie ich gleich hier vorwegnehmen méchte, voll- 
stindig zugunsten der Zuberschen Arbeit gelungen. Dariiber hinaus 
aber wollte ich, wenigstens fiir ein bestimmtes Gas (Luft) und einen be- 
stimmten Druck, die quantitative Abhangigkeit der mittleren Verzogerungs- 
dauer von der Uberspannung, d. h. dem Uberschu8B der angelegten 
Spannung itiber das Funkenpotential, fiir verschiedene Stirke der auSeren 
Jonisation bestimmen. 

Es mégen nun schon hier einige begriffliche Schwierigkeiten klar- 
gestellt werden, die teils im Wesen der Erscheinungen, teils in den 
Definitionen liegen, und die geeignet sind, bei Nichtbeachtung zu fehler- 
haften Ergebnissen zu fiihren. : 

Die drei GréBen, die in erster Linie in Betracht kommen, sind: 
Jonisation der Funkenstrecke (im Augenblick des Anlegens der Spannung), 
Uberspannung und Verzigerungszeit. 

Bei der Ionisation der Funkenstrecke ist einmal zu beachten, da8 es 
sich immer um ein Ionengleichgewicht handelt, das durch jeden Funken- 
iibergang stark gestért wird. Eine erste Forderung zur Erzielung defi- 
nierter Verhiltnisse ist also, daS beim Anlegen der Spannung die vom 
 yorhergehenden Funken verursachte Stérung abgeklungen ist, daB also 
zwischen den Funken geniigende Ruhepausen liegen 2), Auberdem ist 


1) W. Hiller und E. Regener, ZS. {. Phys. 28, 129, 1924. 
2) Diese Notwendigkeit ist schon von Zuber (l.c.) eingehend gezeigt 
worden. 
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aber das Gleichgewicht noch sehr davon abhangig, ob wahrend der Ruhe- 


pause eine Spannung an der Funkenstrecke liegt oder nicht. Im ersten 
Fall ist die Gleichgewichtsionendichte auSerordentlich viel kleiner als 
im zweiten. 

Die ,Uberspannung“ ergibt sich als Differenz der angelegten 


Spannung und des Funkenpotentials. Zur Erzielung definierter Verhilt- i 


nisse ist daher Konstanz des Funkenpotentials erforderlich. Das Funken- 


potential ist vom Standpunkt der Verzégerungen aus dasjenige Potential, — 


bei dem (bei langsamer Verringerung des Potentials) die mittlere Ver- 
zogerungszeit gerade unendlich wird. Ob dieser Definition ein exaktes 
Potential entspricht, erscheint mir nicht ganz sichergestellt, denn die 
zablreichen Arbeiten iiber das Funkenpotential zeigen ja nur, da8 unter 
besonders giinstigen Versuchsbedingungen sich das Funkenpotential mit 
einer Genauigkeit von der GréSenordnung 1 Volt reproduzieren last, 
schlieBen aber kleinere statistische Schwankungen nicht aus. Trotz 
dieser kleinen Unsicherheit soll das Funkenpotential hier als definierter 
Spannungspunkt behandelt werden. AuSere Stirungen des Funken- 
potentials, insbesondere durch Polarisation der Elektroden, sind in 
Abschnitt 3 eingehend behandelt. 

Endlich liegt eine betrichtliche Schwierigkeit in der Festlegung von 
Beginn und Ende der Verzigerungszeit, beides sind keine Zeitpunkte. 
Das Ende ist unscharf, weil der Funke selbst einen zeitlich ansteigenden 


Strom darstellt; die Anstiegszeit ist hier allerdings vollsttindig zu ver- 
nachlissigen. Der Beginn ist unscharf, weil nach dem Anlegen der — 
Stromquelle die Spannung an der Funkenstrecke erst asymptotisch zu 


ihrem Endwert ansteigt, und wahrend dieser Anstiegszeit weder Uber- 
spannung noch [onisation konstant sind, wie dies fiir saubere Verhiltnisse 
eigentlich erforderlich wire. 

Die Anstiegsgeschwindigkeit der angelegten Spannung — bedingt 
durch die Widerstands- und Kapazitatsverhiltnisse der Schaltung — wird 
also einen starken Einflu8 auf die Verzigerung ausiiben, wie sich dies 
auch in Abschnitt 4 deutlich zeigen wird. Der einzig miégliche Weg zu 
definierten Verhiltnissen, ein praktisch unendlich rascher Spannungs- 
anstieg, verbietet sich wegen des Auftretens von Schwingungen. Die 
besten Ergebnisse wurden noch mit einem Kompromif erhalten: mit so 
raschem Spannungsanstieg, als er sich eben noch aperiodisch durchftihren 
1a8t. Dabei wurde wihrend der Ruhepausen immer eine Spannung an 
der Funkenstrecke belassen, damit der Einschaltvorgang nicht mit einer 
allzu groBen Verschiebung des Ionengleichgewichts verbunden sein sollte. 


* 
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2. Die verschiedenen MeBanordnungen. Der wichtigste Teil 
ler Versuchsanordnung ist die Funkenstrecke. Es wurden insgesamt 
lrei_ verschiedenartige Funkenstrecken verwendet: eine Plattenfunken- 
trecke, eine Zylinderfunkenstrecke und eine Kugelfunkenstrecke. (Die 
letztere nur zu Vergleichsmessungen zu den Hillerschen Messungen.) 

Die Plattenfunkenstrecke ist in Fig. 1 gezeichnet. In einem kugel- 
férmigen GlasgeféS a sitzen, durch einen Schliff herausnehmbar, die 
planparallelen Messingelektroden b, die durch einen durchbrochenen plan- 
parallelen Quarzring ¢ in der richtigen Entfernung gehalten werden. Die 


| 
Fig. la. Fig. 1b. 


Elektroden hatten einen Durchmesser von 25mm und bei den Versuchen 
einen Abstand von 1,71 mm, so daB die Randstérungen des Feldes keine 
Rolle spielten und insbesondere ein elektrostatischer Schutz nicht ndtig 
war, wie sich aus den spiiteren Versuchen ergab. ‘Die ‘Messingflachen 
waren gedreht und wurden vor dem Einsetzen mit fettfreiem, feinem 
Schmirgelpapier abgerieben. Unten in dem EntladegefaS befand sich 
P,O, als Trockenmittel. 

Etwas komplizierter in ihrem Aufbau war die Zylinderfunkenstrecke, 
die Fig. 2 zeigt. Die Elektroden bilden der Platinzylinder a von 20mm 
Durchmesser und 30mm Héhe, der in dem Glasring b mit drei Stiitzen 
befestigt ist, und der Platindraht ¢ von 0,2 mm Durchmesser, der zwischen 
den Platiniridiumklemmen d auswechselbar eingeklemmt ist und durch 
das in Glas eingeschlossene Quecksilbergewicht ¢ gespannt gehalten wird. 
Durch den Platindraht kann mittels der Zufiihrungen f und g ein Strom 
geschickt werden, der ihn zum Glihen bringt. Die Zufthrung h fihrt 
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zum Zylinder. In dem Entladegefaé8 ist auBer Glas nur Platin und 
Platiniridium verwendet. 


Am Boden befindet sich P, 0, als Trockenmittel. Die ganze Funken- 
strecke kann mittels Schliff aus dem Gefi8 herausgenommen werden, um 


bequem einen neuen Draht einsetzen zu kénnen. 


Vor der in Fig. 2 abgebildeten Funkenstrecke wurde noch eine 
andere, ahnlich gebaute, verwendet, die aber einige Vorteile, z. B. die 


Auswechselbarkeit des Drahtes, nicht besaB. 


Die Glaswinde simtlicher Entladungsgefiige wurden vor dem Einbau 


durch Auskochen von ihrer hygroskopischen Schicht befreit. 


Dem EntladegefiB vorgeschaltet ist jedesmal ein Trockenrohr mit 
P,Q, und ein mit P, O, versehenes Vorratsgefaif, in dem die Luft mehrere 
Tage steht, ehe sie in das 
Entladegefa8 eingelassen wird. 
Samtliche Messungen sind in 
so getrockneter Luft gemacht, 
und zwar in einem Druckgebiet 
von der GréBenordnnng 100mm 
Hg. Zur Druckmessung dient 
ein Quecksilbermanometer, zum 
Auspumpen eine .rotierende 
Kapselpumpe. 


Um _ verschiedene Arten 


suchen zu kénnen, werden drei 
verschiedene Schaltungen ver- 
wendet, die im folgenden als 
Schaltung A, B und C be- 
zeichnet werden sollen und 
in Fig. 3 dargestellt sind. 


Die Schaltungen unter- 
scheiden sich im wesentlichen 
durch die Lage der Wippe. Bei der Schaltung A liegt die Kapazitét dauernd 
an der Hochspannung, und die Funkenstrecke wird mittels der Wippe W 
durch den Widerstand R, eingeschaltet. Die Aufladegeschwindigkeit ist 
bestimmt durch die kleine Kapazitit der Funkenstrecke und den Wider- 
stand #,. Der andere Pol der Funkenstrecke kann durch eine abstufbare 


der Spannungsanlegung unter-— 


Zusatzbatterie B auf irgend ein Potential gebracht werden. Der Hoch- — 
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spannungspol der Funkenstrecke wird bei Umlegen der Wippe geerdet. 
Es liegt dann nur noch die Zusatzspannung an der Funkenstrecke. Die 
Hochspannung wurde bei den ersten Versuchen mit einem Elektrometer E, 
spiiter jedoch mit einem Kompensationsapparat *) auf +3/, Volt genau 
gemessen, die Zusatszpannung mit dem Voltmeter V. Die Kapazitit C 
hatte bei allen Versuchen die 
GriBenordnung 3500cm; die 
Widerstinde R, und R, waren 
Jodcadmium-Amylalkohol- 
Widerstiinde verschiedener 
Grohe. 

Bei der Schaltung B hegt 
die Wippe W vor der Kapa- 
zitit C; diese letztere mu8 sich 
also beim LEinschalten erst 
durch den Widerstand R, hin- 
durch aufladen. Damit ist auch 
die Aufladegeschwindigkeit der 
Funkenstrecke durch R, und C bestimmt und infolge der grofen Werte 
von R, und C meist viel kleiner als bei Schaltung A. Auch hier legt 


Fig. 3. 


beim Abschalten der Hochspannung noch die Zusatzspannung an der 
Funkenstrecke. 

Bei der Schaltung C liegt die Hochspannung dauernd an der Funken- 
strecke, und nur die Zusatzspannung wird zu- und abgeschaltet. Dabei 
ist noch ein Widerstand R, erforderlich, um beim Zuschalten der Zusatz- 
spannung Schwingungen zu vermeiden. 

Bei allen drei Schaltungen wird die Starke einer Funkenentladung 

im wesentlichen bestimmt durch die Kapazitét C und den Widerstand R,, 
denn die Kapazitét C entlidt sich durch R, und die Funkenstrecke, 
wihrend R, so groB ist, daB die direkt aus der Batterie nachgelieferte 
- Elektrizitat keine Rolle spielt. 
: Als Hochspannungsquelle dient eine Hochspannungsakkumulatoren- 
batterie von 1000, 1500 oder 2000 Volt, als Zusatzbatterie eine Akku- 
mulatorenbatterie von 240 Volt, die von 2 gu 2 Volt abstufbar war. 
Kleinere Spannungsstufen konnten noch mit einer Potentiometerschaltung 
erzielt werden. 

Der Nachweis eines Funkeniiberganges erfolgte teils mittels Telephon, 
teils mittels eines Spiegelgalvanometers von etwa 10-8 Amp. Empfind- 


1) Die neuere, kleine Type von Hartmann & Braun. 
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lichkeit. Bei sdémtlichen Messungen wurden auSerordentlich schwache 


Funken verwendet, die auch im verdunkelten Zimmer keinen Lichtschein 
erkennen liefen und im Telephon nur gerade (teils iiberhaupt nicht mehr) 
hérbar waren. 

Bei der Zylinderfunkenstrecke ist die Schaltung noch erweitert 
durch den Gliihstromkreis, der aus einer Akkumulatorenbatterie von 


4 bis 8 Volt, einem Regulierwiderstand, Amperemeter, Schalter und dem — 
Gliihdraht der Funkenstrecke besteht. Der Gliihdraht war dabei aus _ 


Isolationsgriinden immer Niederspannungspol der Funkenstrecke. Die 
Messungen vollzogen sich so, daB die Zeit, die zwischen Anlegen der 
Spannung (Umlegen der Wippe) und Funkendurchgang verging, mit der 
Stoppuhr gemessen wurde. 

Sofort nach dem Funkendurchgang wurde die Spannung abgeschaltet 
und lingere Zeit gewartet, bis sie von neuem eingeschaltet wurde. 

Bei der Zylinderfunkenstrecke wurde, wenn zwischen je zwei Funken 
der Draht gegliiht werden sollte, nach Abschalten der Spannung der 
Glihstrom eine gewisse Zeit eingeschaltet, dann bei ausgeschaltetem 
Gliihstrom noch lingere Zeit gewartet und dann erst die Spannung wieder 
angelegt. Dabei blieb die Zusatzspannung wihrend der Ruhepausen stets 
an der Funkenstrecke liegen. 

Bei Schaltung C und Zylinderfunkenstrecke durfte die Hochspannung 
wahrend des Gliihens nicht an der Funkenstrecke bleiben, da sonst eine 
kontimuierliche Entladung durchgegangen ware. Es mute also hier so 
vorgegangen werden: Zuschalten der Zusatzspannung — Verzdgerungs- 
zeit — Funkendurchgang — Abschalten der Zusatzspannung und der 
Hochspannung — Einschalten des Glihstroms — Gliihzeit — Ausschalten 
des Gliihstroms — erste Ruhepause — Einschalten der Hochspannung 
— zweite Ruhepause — Zuschalten der Zusatzspannung — und dann 
dasselbe von neuem. 

Um eine grofe Anzahl von Messungen rascher und mit gréfSerer 
GleichmaBigkeit durchfiihren zu kénnen, wurde eine automatische Registrier- 
vorrichtung gebaut. Ohne auf die konstruktiven Einzelheiten naher ein- 
zugehen, soll hier nur deren Wirkungsweise kurz angegeben werden. In 
der Funkenstrecke liegt ein weiterer hoher Widerstand, an dessen Enden 
im Moment des Funkendurchganges eine Spannung von einigen -10 Volt 
entsteht, die tiber eine negative Vorspannung an das Gitter ‘einer Réhre 
gelegt ist. Der Funke erzeugt also einen momentanen Anodenstrom in 
der Réhre, der seinerseits ein polarisiertes Relais betitigt. Ein durch 


das Relais geschlossener Hilfsstrom registriert erstens in einem Chrono- — 
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‘raphen den Moment des Funkendurchganges, schaltet zweitens die 
Spannung von der Funkenstrecke ab, schaltet drittens einen kleinen 
dJektromotor ein, der eine Kontakttrommel langsam (40 bis 100 sec Um- 
jrehungsdauer) dreht. Die Kontakttrommel betiitigt in einer bestimmten 
Stellung den Gliihstrom, schaltet ihn nach einer bestimmten Zeit wieder 
wus, lauft die Ruhezeit tiber weiter und gelangt schlieBlich an einen 
Kontakt, der einen Strom schlieBt, der den Motor abschaltet, die Spannung 
wieder an die Funkenstrecke legt und gleichzeitig den Moment des An- 
legens der Spannung wieder im Chronographen registriert. Der Kontakt- 
trommelmotor liuft infolge seiner Tragheit noch {ein Stiickchen weiter, 
iiber den ihn ausschaltenden Kontakt hinaus, so da8 der neue Funken- 
iibergang alles wieder im alten Zustand findet, und das Spiel wieder von 
neuem beginnt. 

Im Fall der Schaltung C ist durch weitere Kontakte an der Kontakt- 
trommel dafiir sorgt, da8 zuerst die Hochspannung und erst nach einiger 
Zeit die Zusatzspannung eingeschaltet wird. Die Verzégerungszeiten 
lassen sich auf dem abgelaufenen Streifen des Chronographen ausmessen. 

Da die Steuerung des ganzen Apparates durch ‘die auBerordentlich 
schwachen Funken nicht ganz zuverlissig funktionierte, wurde diese ganz 
automatische Einrichtung spiter wieder fallen gelassen und durch eine 
halbautomatische ersetzt. An Stelle von Rohre und Relais trat einfach 
ein Taster zum Schliefen des ersten Hilfsstroms. Die Beobachtung des 
Funkens erfolgte wie friiher mittels Telephon oder Galvanometer, und im 
Moment des Funkeniiberganges wurde jeweils der Taster gedriickt, wodurch 
die weiteren Vorgange (Glihen usw.) automatisch abliefen. 

Diese halbautomatische Schaltung, mit der die meisten Messungen 
ausgefiihrt sind, zeigt Fig. 4. 

Da es sich{bei den Verzégerungsmessungen um die Bildung eines 
statistischen Mittelwertes handelt, muBten; unter ein und denselben 
Bedingungen immer eine gréfere Anzahl von Messungen gemacht werden. 
Eine allzu groBe Anzahl verbot sich jedoch durch den verhiltnismabig 
grofen Zeitaufwand, den jede Einzelmessung infolge der Notwendigkeit 
des Gliihens, der Ruhepause usw. erforderte. 

Meistens wurde ein Mittelwert aus 20 bis 40 Einzelmessungen 
gebildet. Die Zahl der insgesamt gemessenen Verzigerungswerte betrigt 
nahezu 4000. 

3. Das Funkenpoftential. Fiir einwandfreie] Verzigerungs- 
messungen ist ein wichtiges Erfordernis, da8 das Funkenpotential so gut 
wie méglich konstant bleibt. Nun bringt aber jeder Funkeniibergang 


590 Werner Braunbek, 


kleine Veranderungen der Funkenstrecke mit sich, die eine Anderung 
des Funkenpotentials zur Folge haben kénnen. In erster Linie tritt 
durch den Funkentibergang eine Polarisation’) der Elektroden ein (nur 


pa 
Kh-"-4h 


a) Zylinderfunkenstrecke, 

b) Doppelwippe, 

c) Zusatzbatterie, 

d) Telephonhorer, 

e) Chronograph (Doppelschreiber), 
f) Zugdrahte zur Wippe, 

g) Taster. 

h) Zeitrelais. 


Fig. 4. 


die Kathode ist von Einflug), die das Funkenpotential erhéht. Als 
Beispiel einer solchen Erhéhung sei folgende Verzigerungsreihe angefiihrt : 


Tabelle 1. 

Zylinderfunkenstrecke; Schaltung B; R, + 107 Q. 
Spannung V Verzogerung ¢ 
a3 _Volt LN isle sland sec 2 

2350 Solos > 100) 

2360 oy => 100 

2370 337,03 1B; 028 vob weaoRm OL; 13 .einp 

2380 Aes. = OU 

2390 Oe 1; 0; "Os" 2 V2 eae Ls co ene 


Man mufte die Spannung oft schon nach zwei Funken um 10 Volt 
erhéhen, um wieder einen Funken durchzubringen, und erst nach einer 
Erhoéhung der Spannung um 40 Volt erfolgt die Steigerung des Funken- — 


t) Wie schon von vielen Autoren, insbesondere auch von Zuber (lL. ec.) 
beobachtet und untersucht. 
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otentials (kenntlich an dem Steigen der Verzégerungswerte der Tabelle 1) 
angsamer. 

Noch besser als durch Verzégerungsmessungen lieB sich das Ansteigen 
er Polarisation durch direkte Funkenpotentialmessungen beobachten, die 
nittels kontinuierlicher Spannungssteigerung unter Benutzung eines Ra- 
Priparates zur Authebung der Verzégerung ausgefiihrt wurden. 

Das Ergebnis zeigt Fig. 5 oben. 

Die Funken folgten in Abstaénden von 60sec aufeinander. Vor 
Beginn des Versuchs wurde die Kathode gegliht, und es zeigt sich, daf 
dann ein einziger Funke geniigt, 


Volt 
um das Funkenpotential um 10 
18 Volt zu erhéhen, wahrend 1700\- 
es nach Durchgang von 10 Fun- 90} nach 5 Minuten 
30} 


ken nur noch um etwa 2 Volt 
i : 70\+- [° ohne Glihen nach 7-1mal. 

pro Funken steigt. Glihen 
Die Polarisation der Fun- 1650 
kenstrecke konnte durch Gliithen 40} 
der Kathode (Gelbglut, Dauer 


etwa 10 sec) vollstiindig be- 659 


© 


seitigt werden, wie aus dem 40 
letzten MeBSpunkt der Fig. 5 305 - a ae aa 35 
hervorgeht. Funkenzahl 

Um fiir die Verzégerungs- Fig. 5. 


messungen von der Polarisation 

unabhiingig zu werden, wurde bei den Zylinderelektroden die Kathode nach 
jedem Funken gegliht. Aber auch dann war bei Zylinderelektroden keine 
Konstanz des Funkenpotentials zu erreichen. Es zeigten sich jetzt noch 
ziemlich unregelmibige Schwankungen, die oft mehrere Volt fiir eimen 
einzigen Funken ausmachten und bei allen Schaltungen sowohl mit als 
ohne Bestrahlung auftraten. 


Fig. 5 zeigt in ihrem unteren Teil solche Schwankungen des Funken- 
potentials bei einer Reihe aufeinanderfolgender Funken, wobei zwischen 
je zwei Funken die Kathode gegliiht wurde. 

Die unregelmifigen Schwankungen sind wohl verursacht durch 
Lageanderungen der Gliihkathode, die diese durch das Ausdehnen und 
Wiederzusammenziehen beim Glihen in unregelmafiger Weise erfahrt. 
Darauf deutet vor allem auch hin, da8 die MeBreihe ohne Gliihen 
kleinere Schwankungen aufweist, obwohl hier durch den von Funke zu 
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Funke sicher nicht regelmafSig veranderlichen Polarisationszuwachs doch 
viel eher eine Unregelmafigkeit zu erwarten wire. 

Durch die unregelmafigen Schwankungen des Funkenpotauaal sind 
die Verzégerungsmessungen, hauptsichlich bei kleineren Uberspannungen, 
mit eimer groBen Unsicherheit behaftet, und so ist es auch nicht zu ver- 
wundern, daf mit der Zylinderelektrodenanordnung sich keine Repro- 
duzierarbeit der Verzégerungsmittelwerte erzielen lieB. 

Wesentlich giinstiger verhilt sich das Funkenpotential bei der 
Funkenstrecke mit Plattenelektroden. Die Polarisation laBt sich zwar 
bei dieser Anordnung nicht beseitigen, aber sie ist wesentlich geringer 
als bei den Zylinderelektroden (wohl infolge der kleineren Stromdichte 
an der Kathode). Der Anstieg des Funkenpotentials ist rascher bei 
starken Funken (hohe Uberspannung) als bei schwachen. Im Verlauf 
eimes Tages geht das Funkenpotential immer auf seinen Anfangswert 
zuriick. Von dem Polarisationsanstieg des Funkenpotentials mégen 
folgende MeBreihen ein Bild geben: 


Tabelle 2. 
Plattenelektroden; Schaltung B; R, ~ 108; Ry > 1092. 
Funkenpereet in Vy = 1226 Volt. 
30 Funken mit V = 1230 Volt, V,, = 1226 Volt, 
30 Funken mit VY = 1235 Volt, Vy = 1228 Volt. 
30 Funken mit V = 1244 Volt, V,, = 1229 Volt, 
20 Funken mit V = 1263 Volt, V,, = 1232 Volt. 


Bei Anwendnng von Strahlung ist der Anstieg noch wesentlich 
geringer. - Ein Fallen des Funkenpotentials wurde nie beobachtet. 

Die polarisationsfreien Anfangswerte des Funkenpotentials blieben 
immer lingere »Zeitriume gut reproduzierbar. Die Anfangswerte ver- 
schiedener, innerhalb vier Wochen ausgefiihrter MeBSreihen waren z. B.: 


1226, 1229, 1227, 1226, 1227, 1227, 1226, 1227, 1224 Volt. 


Mit und ohne Strahlung ergab sich das Funkenpotential genau gleich. 

Infolge dieses konstanten Verhaltens des Funkenpotentials sind die 
Verzégerungsmessungen mit der Plattenfunkenstrecke trotz der Un- 
moglichkeit der Beseitigung der Polarisation sehr viel zuverlissiger als 
die mit der Zylinderfunkenstrecke und wurden daher auch allein fiir die 
endgiiltigen Ergebnisse verwertet. 

4. Die statistische Verteilung der Verzigerungszeiten. 
Werden unter ein und denselben Bedingungen (insbesondere mit gleicher 
Spannung und gleicher Ionisation) eine groBe Anzahl von Verzégerungs- 
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1essungen gemacht, so erhalt man alle méglichen verschiedenen Werte 
ir die Verzégerungszeiten, die nach einer bestimmten Gesetzmabigkeit 
tatistisch verteilt sind. 

Die ersten und bis zu dieser Arbeit einzigen Messungen einer der- 
rtigen Verteilung sind die von Zuber), der unter geeigneten Versuchs- 
edingungen fiir die Verteilung eine Funktion von der Art 

nn = k.e—*t 
and. Dabei ist m,dt der Bruchteil simtlicher Verzégerungswerte, der 
rwischen die Grenzen ¢t und ¢+ dt fallt. &k ist eine im wesentlichen 
1och von Spannung und Jonisation, dann natiirlich auch noch von der 
Art des Gases, dem Druck usw. abhingige Konstante. 

Die geeigneten Versuchsbedingungen zur Verwirklichung dieser 
Verteilungsfunktion bestanden insbesondere darin, da8 vor jedem Funken 
geniigend lange gewartet werden mufte, um jede Beeinflussung durch 
den vorhergehenden Funken zu vermeiden. 

M. v. Laue?) hat dann gezeigt, dab eine derartige Verteilungs- 
funktion schon mit ganz allgemeinen Annahmen, die noch keinerlei 
spezialisierte physikalische Vorstellungen enthalten, sich theoretisch be- 
griinden lat. Die notwendige und hinreichende Bedingung fiir das Auf- 
treten dieser Verteilungsfunktion ist namlich die, ‘da8 vom Moment des 
Spannungsanlegens ab eine Wahrscheinlichkeit Wdt fiir einen Funken- 
iibergang im Zeitelement dt existiert, die von der seit dem Anlegen der 
Spannung verstrichenen Zeit unabhingig ist. 

Der experimentelle Nachweis einer Verteilungsfunktion von der 
Form == k.e—*t liefert damit gleichzeitig ein Kriterium fiir die 
Giiltigkeit obiger Annahme, bzw. zeigt jede andersartige Verteilungs- 
funktion, daB die oben erwihnte Wahrscheinlichkeit nicht zeitlich 
konstant ist. 

Kine zeitliche Veranderlichkeit dieser Wahrscheinlichkeit ist ins- 
besondere in zwei Fallen zu erwarten : 

Einmal dadurch, da die Pause seit dem vorhergehenden Funken 
nicht lang genug war, um das durch den Funken gestirte Ionengleich- 
gewicht wieder herzustellen (bzw. auch andere durch den Funken ver- 
ursachte Stérungen gentigend abklingen zu lassen), andererseits dadurch, 
da® beim Anlegen der Spannung, wie in Abschnitt 1 niaher ausgefiihrt 
wurde, eine gewisse Zeit hindurch sowohl die Spannung als auch die 
Tonisation zeitlich veranderlich sind. 


Ye 
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Der erste Einflu8 spielte bei den Messungen von Zuber eine groBe 
Rolle. Er erhielt bei zu kurzen Ruhepausen eine charakteristisch anders- 
artige Verteilungsfunktion und erst bei geniigender Verlingerung der 


Ruhepausen die Verteilung n, = k.e-*t. Der zweite Einflu8 scheint 


seine Messungen nicht gestirt zu haben. 

Ich habe gerade diesen zweiten Einflu8 naher untersucht, da meine 
ersten Messungen, die mit einem verhaltnismaSig langsamen Spannungs- 
anstieg ausgeftihrt waren, stark unter diesen Stérungen zu leiden hatten. 
Das Auftreten der Verteilung m, = hk.e—** bei gentigend raschem 
Spannungsanstieg zeigte dann, daB bei diesem raschen Spannungsanstieg 
die durch den Spannungsanstieg verursachten Stérungen wegfielen oder, 
vorsichtiger ausgedriickt, keinen nennenswerten Einflu8 mehr auf die 
Verteilungsfunktion ausiibten. 

Als Kriterium fiir das Bestehen einer Verteilung von der Form 

oe e; Ft 
benutze ich, ebenso wie Zuber’), die Tatsache, daB in diesem Falle 
logn? eine lineare Funkion von ¢ sein mu8, wobei 


co 
ne ae [mat 
( 


derjenige Bruchteil simtlicher Verzégerungswerte ist, der alle Ver- 
zogerungswerte >t umfabt. 

Zur Veranschaulichung des Einflusses des Spannungsanstieges auf 
die Verteilungsfunktion sei zuniichst eine Zusammenstellung von Meb- 
reihen gegeben, die mit Schaltung B unter sonst ganz gleichen Be- 
dingungen erhalten wurden, wahrend nur der Widerstand RR, stark ver- 
schiedene Werte erhielt. : 

Man erkennt ohne weiteres den charakteristischen Unterschied in 
der Verteilung, insbesondere zwischen der letzten und den drei vorher- 
gehenden Spalten. Quantitativ noch deutlicher tritt der Unterschied 
hervor, wenn man fir alle vier MeSreihen log n=? in Funktion von t 
auftragt (Fig. 6). 

Wiahrend die drei Kurven fiir 10’, 108 und 10° 8 stark nach unten 
konvexe Linienziige bilden, zeigt die Kurve fiir 10°Q eine sehr gute 
Anniherung an die Gerade, die in Anbetracht der nicht sehr hohen Zahl 
von Einzelwerten (es waren allerdings 70 und nicht, wie in der Tabelle 
der Ubersichtlichkeit halber gezeichnet, nur 35) Sogar als zufillig ss 
bezeichnet werden muB. 


a Ne! Bate. 


| 
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Tabelle 3. 
Aus den Mefreihen H, J und K. 
Zylinderelektoden; Schaltung B; Druck p = 145mm; 
Glihzeit 15sec; Ruhezeit 75sec; Ry ~ 107 2. 
Uberspannung J V — 20 Volt: ohne Strahlung. 
eee 
| Ry = 109 108 107 106 2 
de eres F | Aufladezeit T bis zum Funkenpotential 
| 20 2 0,2 0,02 sec 
O— 5sec \| THUNTITINTNILIL 
5—10 I} l| WNT 
10—15 III THAI III 
15—20 IMI TINIIMTT fT 
20—25 LLSTTIIL WHI H} 
25—30 IILINH III 
30—35 UII WH 
35—40 IIL | 
40—45 HHI 
45—50 III 
50—55 IHU 
55—60 
> 60 | 
Mittlere Verzigerung t Lae 22 16 7 sec 


Kleinere Werte fiir R, konnten nicht genommen werden, da bei 


R, = 10°2 schon Schwingungen befiirchtet werden muften. 


Ks 


wurden in allen weiteren Messungen fiir R, bei Schaltung B Werte von 


der GréSenordnung 10° 2 gewihlt. 


Schaltung A und Schaltung C (die ja ohne weiteres einen raschen 
Spannungsanstieg liefern) gaben dieselben Ergebnisse wie Schaltung B 


mit niederen R,, d. h. auch eine Verteilung von der Form m, = k.e—**. 
———— (e 
20 25 30 35 45 50 


ie 
- . 


Zwischen Schaltung A und Schaltung C zeigte sich kein Unterschied. 
Es erwies sich also als gleichgiiltig, ob in den Ruhepausen eine niedere 


oder hohe (natiirlich unter dem Funkenpotential liegende) Spannung an 


der Funkenstrecke lag. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 
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Es mégen nun noch einige willkiirlich herausgegriffene MeSreihen 
angetiihrt sein, um die Erfiillung der exponentiellen Verteilung bei ver- 
schiedenen Funkenstrecken, verschiedenen Uberspannnngen und mit und 
ohne Bestrahlung zu zeigen. 

Zylinderelektroden; Schaltung 0; R, = 1062 
Ry = 108—107 2 
Rs % 106107 2 
Druck p = 145mm. 
Funkenpotential V,, = 2240 Volt: ohne Strahlung. 
Fiir jede Spannung 30 Verzigerungswerte. 


of t 10.sek 
Uberspannung: Reihe N: 73 Volt 
e : 42 
R -0,5 ” Q ® ” 
g » eo 
»n W: 8 , 
-40 
Fig. 7. 
Plattenelektroden; Schaltung B; R, ~ 10° 2 
Ry = 1092 
Ruhepause 45sec; Druck p = 74,0 mm. 
Funkenpotential V,, — 1226 Volt: ohne Strahlung, 
je 30 Verzégerungswerte. 
0 t 10sek 
Be Uberspannung: Reihe 7’: 5 Volt 
R-95 x eer ~ ae Kas p | 
d ‘ ” ‘ n 
4 > eee 
-7,0 
Fig. 8. 
Plattenelektroden; Schaltung B; Ry =~ 1052 
Ra = 1092 
Ruhepause 45sec; Druck p = 74,0 mm. 
Funkenpotential V,, = 1227 Volt. 
mit Strahlung (0,5 mg Ra in 158cm Abstand), 
je 20 Verzégerungswerte. 
0% 5 ie TO Sen. 
840 


Uberspannung: Reihe §’: 3 Volt 


Us & 
: 5 95 * Tone ” 
s » Wi 
» AS eae 
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In allen Fallen zeigen die Linienziige eine gute Annaherung an die 
Gerade. Die unregelmaSigen Abweichungen sind nicht zu verwundern, 
da bei der Autzeichnung einer statistischen Verteilung aus nur 30 Einzel- 
messungen eine bessere Annéherung gar nicht zu erwarten ist. 


Insgesamt lift sich also aus den Verteilungsmessungen ersehen, dab 
bei geniigend grofen Ruhepausen vor jedem Funken, und bei geniigend 
raschem Spannungsanstieg eine statistische Verteilung der Verzégerungs- 
werte auftritt, die mit weitgehender Anniherung der Beziehung 

n= ket 
folgt. 

Und zwar tritt diese Verteilung auf bei so verschiedenen Bedin- 
gungen, wie sie z. B. Platten- und Zylinderfunkenstrecken bilden, ferner 
bei allen méglichen Werten von Uberspannung und Ionisation. Es 
scheint sich also hierbei um eine ziemlich allgemeine und grundlegende 
Eigenschaft der Funkenverzégerung zu handeln. Dies geht auch daraus 
hervor, da8 die Verteilung hier bei einem Druck von 145 bzw. 74mm Hg 
gemessen wurde, wihrend Zuber dieselbe Verteilung bei einem Druck 
von 3mm fand, also in einem Druckgebiet, in dem die ganzen Ent- 
ladungserscheinungen schon einen wesentlich anderen Charakter tragen. 


Auf die entgegenstehenden Ergebnisse der Hillerschen Arbeit soll 
erst in Abschnitt ,lonisation’ niher eingegangen werden. 


5. Mittlere Verzégerung und Uberspannung. Der stati- 
stische Mittelwert aus unter denselben Bedingungen aufgenommenen 
Verzigerungszeiten, die mittlere Verzdgerung, wird bei gegebenem 
Zustand der Funkenstrecke und des Gases noch abhangen von der Uber- 
spannung und der Ionisation. Bei der Uberspannung Null ist die 
mittlere Verzigerung (nach Definition des Funkenpotentials) unendlich, 
und es ist zu erwarten, daf sie mit steigender Uberspannung dauernd 
fallt und sich dabei asymptotisch der Null oder mindestens einem ge- 
wissen kleinen Grenzwert nihert. 


Diesen Verlanf zeigen auch tatsiichlich alle Kurven, die zur Er- 
mittlung der Abhingigkeit der mittleren Verzdgerung von der Uber- 
spannung aufgenommen wurden. Da die mittlere Verzégerung bei der 
Zylinderfunkenstrecke sehr schlecht reproduzierbar war, und die Auf- 
nahme einer Uberspannungs-Verzégerungskurve oft iiber mehrere Tage - 
sich erstreckende MeBreihen erforderte, sollen hier nur die Ergebnisse 
mit Plattenelektroden angefiihrt werden, bei denen sich innerhalb einiger 
Tage eine befriedigende Reproduzierbarkeit der mittleren Verzégerung 
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zeigte. Ubrigens sind die Ergebnisse bei den Zylinderelektroden quali- 


tativ ganz abnlich. 
In den nachfolgenden Tabellen sind die gemessenen Kurvenpunkte ~ 
eingetragen und in Fig. 10 und 11 graphisch aufgezeichnet. . 


Tabelle 4. 
Plattenelektroden; Schaltung B; R, ~ 108 2 
Ry = 10°92 
Ruhepause 45 sec. 
Druck p = 74,0 mm. 
Funkenpotential V,, = 1226 Volt, 
je 20 bis 40 Verzégerungswerte fiir einen Kurvenpunkt. 


1. Ohne Strahlung. 


4V (Volt) t (sec) 4V (Volt) t (sec) 
4 8,27 15,5 3,02 

5 6,09 Zo 1,57 

8 3,83 32:5 1,25 

11 3,68 55 0,62 


Vier Wochen spater mit derselben Anordnung (dazwischen zahl- 


reiche Mefreihen) : 


4vV t 
5 6,94 

16,5 3,21 

42,5 111 


Um ein Bild davon zu geben, wie in der Tabelle die Mittelwerte ¢ aus 
den Einzelmessungen entstehen, sollen fiir einige Werte die ganzen zu- 


gehérigen MefSreihen aufgefiihrt werden: 


Reihe #’ (19. Februar 1925). 
AV 4 Volt. 
t= 80, 3,5, 2,8, 3,0, 4,8)" 2,6, 1,0, 22,0, “S,{Sjseaiay 
10,8, 0,8, 9,4, 7,2, 3,0, 27,2, 4,2, 17,0, 27,0, 0,2, 
7,0, 2,4, 5,6, 11,0, 0,0, 23,2, 4,0, 2,6, 6,2, 22,0 sec. 
Mittel: 8,27 sec. 


Reihe 7’ (20, Februar 1925). 
A Ves ORY Olt, 
t= 10,8. (4, 8.030) 6.8) eco Sao... 11,0;  8,6,. . 30a 
13,2, 11,2, 4,6, 10,0, 0,6, 2,6, 0,6, 6,0, 2,80 eee 
1,4, 15,0, 9,0, 0,4, 13,0, 8,8, 4,0, 0,4, 19,0, 1,4 sec. 
Mittel: 6,09 sec. 
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Reihe #’ (19. Februar 1925). 
4V = 8 Volt. 
ee 62 Os Dees 0.2, 0.8 1:25 9 40, ON, 0,0, 6,2 
10 Odeo, 7,2, 4,8, 0,0, 2,2, 0,6, 10,2, 1,0, 
38, 68, 70, O4, 24, 0,0, 27,0, 3,2, 0,2 sec. 
Mittel: 3,83 sec. 


Reihe L’ (20. Februar 1925). 
ef Ve 23 Viole 
Pe 08,000) 02,0 2:2, 06, 1,0, 24, 0,2, 2,8, 0,0, 
0,2, 1,6, 4,6, 94, 1,2,'. 0,2, ©1,2, 2h0n = 0.8, 0,0 sec. 
Mittel: 1,57 sec. 


2. Mit Strahlung. 


a) 0,5 mg Ra b) 0,5 mg Ra c) 5,0mg Ra 
jin 158 cm Abstand. in 71cm Abstand in 158 cm Abstand 
av ¢t AV t i id ait 
‘ao ae 
3 6,71 3,5 | 2,28 aed 1,68 
4 4,63 6 | 111 a5 ER O74 
5 4,18 8 1,17 Biot) 20,61 
6 2,52 13 | 0,56 13,5 0,30 
gq | -SR be Does to R082 27 0,15 
14,5 1,99 47 0,31 
28,5 0,85 
57,5 0,44 
Tabelle 5 
1 Qa. 
oF, | t | @ V.b) AV t (4V.t) 
5 6,0 30 en ae 19,5 
10 3,8 38 10 2.5 25 
15 2,7 408 15 | | 1,8 27 
20 2,0 40 20 | 1,4 fy oR 
30 - 1,25 375 30 | 0,8 24 
40 0,9 36 40 0,6 24 
50 0,6 30 50 | 0,45 22,5 
Mittel: 36 | Mittel: 24 
pay 2c 

av i t | (4V.t) 4V t (4V.t) 

5 1,5 7,5 5 1,25 6,2 
10 0,75 7,5 10 0,4 4,0 
15 0,5 7,5 15 0,25 3,8 
20 0,4 8 20 . 0,2 4,0 
30 0,3 9 30 | 0,15 4,5 

Mittel: 7,9 Mittel: 4,5 
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Man erkennt, da trotz eimer gewissen Streuung die Kurven eine | 
eindeutige Gestalt erhalten, und zwar bei kiinstlich verstirkter Ionisation 
eine ganz ahnliche wie bei natiirlicher Ionisation, nur mit entsprechend 
zusammengedriickten Ordinaten. Es ist aus Fig. 10 zu sehen, da8 iiber 
die Zeitdauer von vier Wochen die mittlere Verziégerung sich als nicht — 


Ohne Bestrahlung 
© innerhalb einiger Tage } aufgenomes 
> vier Wochen spater mene Punkte. 


28) 
t 
Y 
3 
Zz 
“7 f 
] 10 20 30 AV 40 50 60 Vol 70 
Fig. 10 
seh 
8 


Mit Bestrahlung. 
© 2a) 0,5 mg Ra in 158 cm. 
© 2b) 0,5 mg Ra in 71 cm. 
@ 2c) 5,0 mg Ra in 158 cm. 


3 
2 
q 
0 ai, 50 60 Volt 70 
Fig. 11 : 


ganz reproduzierbar erwies, sondern bei denselben Uberspannungen all- 
gemein etwas héher lag als bei den friiheren Messungen. Es diirfte dies 
wohl seinen Grund in einer dauernden Veranderung der Elektroden durch 
die zahlreichen in der Zwischenzeit tibergegangenen Funken haben. 

Um zu iiberblicken, welcher Funktion die Abhingigkeit der mittleren — 
Verzégerung von der Uberspannung ungefihr folgt, sind in den nachsten 
Tabellen einige aufeinanderfolgende 4 V- und t-Werte zusammengestellt, 
die aus den nach Augenmaf durch die Me8punkte gelegten Kurven ab- 


- “the 


Die Funkenverzégerung in ihrer Abhingigkeit von Spannung usw. 601 


gelesen sind, sowie jeweils das Produkt (4 V.t). Dieses Produkt miiSte 
fiir jede Kurve konstant sei, wenn die Abhingigkeit von der Form 
a G 

ane 

wire. 

Aus den Tabellen ist zu ersehen, da’ das Produkt (4 V.t) Neigung 
gur Konstanz zeigt, wenn auch gewisse systematische Abweichungen 
nicht zu verkennen sind. Bei der Kurve 1 schwankt z. B. dieses Pro- 
dukt zwischen den Extremwerten 30 und 40,5, wahrend sich die Uber- 
‘spannung und die mittlere Verzigerung im Verhiltnis 1:10 andern. 
Die systematischen Abweichungen von der Konstanz liegen bei den 
Kurven 1 und 2a (niedere Ionisation) gerade in umgekehrter Richtung 
wie bei den Kurven 2b und 2c (héhere Ionisation). Bei ersteren sind 
nimlich die mittleren Verzégerungen in der Mitte der Kurvé verhiiltnis- 
maiBig zu grob, bei den letzteren verhiltnismabig zu klein. Bei den 
Kurven 2b) und 2c) ist allerdings auch die Genauigkeit der Produkt- 
werte infolge der sehr kleinen Verzigerungswerte kaum ausreichend, um 
iiberhaupt die Realitat der Abweichungen zu beweisen. 

Insgesamt laBt sich sagen, daf in grober Naherung die Abhingigkeit 
der mittleren Verzégerung von der Uberspannung in allen Fallen eine 
reziproke ist. 

§. Mittlere Verzégerung und lonisation. Wie schon aus 
dem vorhergehenden Abschnitt hervorgeht, ist eine Reihe von Messungen 
mit kiinstlich erhéhter Jonisation der Funkenstrecke ausgefiihrt worden. 
Zur kiinstlichen Ionisation diente die B- und y-Strahlung eines radio- 
aktiven Praparats von 0,5 bzw. 5,0 mg Radiummetall-Aquivalent. 

Es zeigte sich, daS in simtlichen Fallen schon durch das 0,5 mg- 
Praparat in unmittelbarer Nahe der Funkenstrecke (Abstand 6 cm) jede 
Verzigerung praktisch aufgehoben, d. h. auf einen mit den zur Verfiigung 
stehenden Mitteln nicht mehr meSbaren Wert herabgedriickt wurde. 

Der direkte Widerspruch dieses Ergebnisses mit den Ergebnissen 
von Hiller sowie auch die Widerspriiche friiherer Ergebnisse, z. B. der 
statistischen Verteilung, machten eine eingehende Nachpriifung der 
Hillerschen Messungen nétig, und zwar mit der noch bestehenden, bei 
jenen Messungen seinerzeit verwendeten Apparatur. 

Diese enthielt eine Kugelfunkenstrecke, deren Kugeln einen Durch- 
messer von 20mm und einen kleinsten Abstand von 2mm hatten. Ihr 
Abstand von der Glaswand betrug nur 10 mm, so da® die Funkenstrecke 
Stérungen durch Aufladung der Glaswand auferordentlich ausgesetzt war. 
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Mit dieser Kugelfunkenstrecke zeigten sich genau die Ergebnisse, | 
die Hiller auch gefunden hatte: Verhiltnismibig grofe, statistisch relativ 
wenig gestreute Verzigerungswerte, die selbst durch starke Bestrahlung : 
kaum beeinfluBt werden.. 

Ich anderte dann die Funkenstrecke dadurch ab, daB die Kugeln — 
von einem Messingkafig zum elektrischen Schutz umgeben wurden, der 
mit einer der Kugeln leitend verbunden war und gréBere Offnungen zur 
Erméglichung der Luftzirkulation erhielt. An den tibrigen A bmessungen 
der Funkenstrecke wurde nichts geiindert. 

Sobald die abgeainderte Funkenstrecke benutzt wurde, fielen die | 
Ergebnisse ganz anders aus, in voller Ubereinstimmung mit den Zuber- | 
schen und meinen Resultaten. Die Verzégerungszeiten gingen nimlich | 
unter sonst gleichen Bedingungen von der GréSenordnung einiger 
Minuten auf die GriéSenordnung von 10 Sekunden zuriick und wurden 
durch ein Priparat von 5 mg Radiummetall-Aquivalent in der Nahe der © 
Funkenstrecke vollstindig aufgehoben (wahrend bei Hiller selbst — 
36mg Ra kaum einen merkbaren Einflu8 ausiibten). 

Nachdem so die noch vorhandenen Widerspriiche restlos aufgeklart 
sind, soll nun die Abhingigkeit der mittleren Verzégerung von der 
duBeren Ionisation aus meinen Ergebnissen mit Plattenelektroden diskutiert 
werden. Wihrend eine geniigend starke Strahlung eine praktische Auf- 
hebung aller Verzigerungen zur Folge hatte, lieferte eine schwiachere 
Strahlung eine mehr oder weniger starke Herabsetzung der Verzégerungs- 
zeiten, wie dies schon aus den Fig. 10 und 11 und den zugehérigen 
Tabellen hervorgeht. 

Zuber hatte fiir die Abhangigkeit der mittleren Verzégerung von 
der duSeren Ionisation bei konstanter Uberspannung gefunden, daS mit 
einer gewissen Anniherung die mittlere Verzégerung der auberen Ioni- 
sation umgekehrt proportional ist. Nun ist natiirlich fiir die Verzégerung 
nicht nur die auSere Ionisation, sondern die Gesamtionisation gleich 
natiirliche Ionisation plus auBere Ionisation maBgebend. Es soll deshalb 
hier untersucht werden, ob und mit welcher Anniherung zwischen der 
duBeren Ionisation und der reziproken Verzigerungszeit eine lineare 
Beziehung besteht. Statt dies nun fiir eine Reihe von Uberspannungen 
zu priifen, sollen hier gleich die ganzen Uberspannungs- Verzigerungs- 
kurven miteinander verglichen werden, indem statt der reziproken Ver- 
z6gerungszeit bei einer Uberspannung die reziproken Produkte (4V.t), 
gemittelt tiber eine ganze Kurve, eingesetzt werden. Die auBere Ioni- 
sation Z, soll dabei einfach durch die mg Ra, dividiert durch das Quadrat 
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jes Abstandes, in Metern gemessen werden. Man erhalt so aus den 
Tabellen folgende Zusammenstellung : 


Tabelle 6. 
eee 
Tq aV.t LU 
mg Ra/m? Volt/sec 4V.t 
Tl 

a CMR me 5 5 A ee 0,0 36 | 0,028 
Qa. O,bmg Rain losm..... | 0,2 24 | 0,042 
2b. 0O,5mg Rain O,77lim..... \ 1,0 | Hag) ) 0,126 
Qc. 50mg Rain ld&Sm..... | 2,0 4,5 0,222 


In Fig. 12 ist 


in Funktion von J, aufgetragen. 


AyV.t 
Die vier Punkte liegen vollstindig auf einer Geraden mit einer Ge- 
nauigkeit, die in Anbetracht der wenig exakten Erfiillung des Reziprozi- 
tatsgesetzes in den einzelnen Kurven wohl als zufillig gut bezeichnet 


Ae A i 2,0 mg Fa/m? 


Fig. 12. 


werden mug. Immerhin ist zu beachten, daf jedem Punkt der Fig. 12 
200 bis 300 Einzelmessungen (simtliche Messungen fiir eine ganze 
AV —t-Kurve) zugrunde legen. 


Deutet man die Strecke AO der Fig. 12 als die natiirliche, ohne 
4uBere Bestrahlung vorhandene [onisation, so erhalt man das naheliegende 
Ergebnis, daf die mittlere Verzégerung der gesamten [onisation der Funken- 
strecke umgekehrt proportional ist. Die Abhingigkeit der mittleren Ver- 
zégerung von der Uberspannung und von der Ionisation lat sich daher 
in erster Annaherung in das einfache Gesetz zusammenfassen : 
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Das Produkt aus mittlerer Verzégerung, Uberspannung und ger 
samter Ionisation der Funkenstrecke ist fiir einen gegebenen Zustand | 
der Funkenstrecke und des Gases konstant. 

7. Zusammenfassung der Ergebnisse. 1. Es wurden die Be- 
dingungen untersucht, unter denen gut definierte Ergebnisse fiir die Ver- 
zégerungszeit, die zwischen Anlegen einer Spannung und Ubergang eines | 
Funkens verstreicht, gefunden werden. Diese Bedingungen bestehen | 
auBer in geniigend schwachen und in geniigend lang auseinander liegenden 
Funken besonders darin, da der Anstieg der Spannung geniigend rasch | 
erfolgt. 
2. Die statistische Verteilung der Verzigerungswerte wird bestimmt. 
und bei verschiedenen Elektrodenanordnungen, verschiedenen Uberspan- 
nungen und verschiedenen Ionisationen (bei Erfiillung der unter 1. an- 
gefiihrten Bedingungen) in Ubereinstimmung mit der Beziehung 

ae e— kt 
gefunden, die erstmals von Zuber (1. c.) fiir ein wesentlich niednigeres | 
Druckgebiet nachgewiesen wurde. 

8. Die Mittelwerte aus den statistisch verteilten Verzigerungszeiten | 
zeigen eine Abhingigkeit von Uberspannung und JIonisation, die sich — 
niherungsweise durch das Gesetz ausdriicken 14Bt: 

Das Produkt aus mittlerer Verzégerung, Uberspannung und ge-— 
samter [onisation ist fiir einen gegebenen Zustand der Funkenstrecke und — 
des Gases konstant. 

4. Der direkte Widerspruch zwischen diesem Gesetz und den Er- i 
gebnissen von Hiller (1. c.) wurde durch den Nachweis einer febler- 
haften Versuchsanordnung bei den Hillerschen Messungen aufgeklart. 

Ich méchte nicht versiumen, auch an dieser Stelle Herrn Professor — 
Regener fir die zahlreichen von ihm erhaltenen Anregungen meinen 
herzlichen Dank auszusprechen. 

Mein weiterer Dank gebiihrt der Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft, insbesondere ihrem ElektrophysikausschuB, der die Arbeit — 
materiell unterstiitzt hat. 


Stuttgart, Physik. Institut der Techn. Hochschule, Februar 1926. — 
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Zur Lichtabsorption in verfarbten Alkalihalogeniden. 
Von W. Flechsig in Gottingen. 
Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 19. Februar 1926.) 


1. Es werden durch Réntgenlicht verfirbte, meist aus dem Schmelzfluf hergestellte 
Kristalle untersucht. — 2. Fir NaCl wird das fir Zimmertemperatur bekannte 
Absorptionsspektrum fiir — 180° und + 90° gemessen (Fig. 2). — 3. Lichtelektrisch 
wirksames Licht ruft bei —180° die gleiche Anderung des Spektrums hervor, wie 
bei Zimmertemperatur: Die Kurve des ,erregten“ Kristalles ist im Maximum 
erniedrigt und erstreckt sich weiter nach lingeren Wellen (Fig. 3). — 4. Das Ab- 
sorptionsspektrum bei — 180° wird fiir NaBr, KCl, RbCl und KBr mit dem bei 
Zimmertemperatur verglichen (Fig. 4 und Tabelle 3). — 5. Tabelle 1 und 2 sowie 
Fig.5 zeigen, dai Warmebewegung, Erregung und Gitterfehler das Absorptions- 
spektram in gleicher Weise beeinflussen. Man kann daher durch Abkiihlung ‘den 
Einflu8 der Temperatur auf die Absorptionsspektra nur ermitteln, wenn man 
méglichst fehlerfreie Kristallindividuen mit unerregten Absorptionszentren verwendet. 


§ 1. Zusammenfassende Ubersicht. Gudden und Pohl haben 
kiirzlich die lichtelektrische Leitung bei — 180° untersucht, und zwar 
an natiirlichem NaCl, das durch Réntgenlicht gelb verfairbt*) worden 
war. Sie finden, daS die selektive spektrale Verteilungskurve, die man 
bei gleicher auffallender Lichtenergie beobachtet, auch bei der tiefen 

Temperatur erhalten bleibt. Nur werden die Kurven durch Abkiihlung 
der Kristalle spitzer und schmiiler, und ihr Maximum wird zu kirzeren 
Wellen verschoben’). 

Fir Zimmertemperatur ist erwiesen, dab die spektrale Verteilung 
der lichtelektrischen Stroéme mit dem Gange einer selektiven quanten- 
haften Lichtabsorption zusammenfallt*). Daraus ergab sich die Frage, 
ob der Gang der lichtelektrischen Leitung mit der Temperatur ebenfalls 
optisch zu deuten war, ob es sich dabei um eine Verschmiilerung und 
Verschiebung der selektiven Lichtabsorptionskurve handelte. Das ist 
von vornherein keineswegs selbstverstandlich. Es besteht durchaus die 
Moglichkeit, daB zu einer Anderung der optischen Absorptionsverteilung 
ein direkter Einflu8 der Temperatur auf die Abtrennung, auf die Weiter- 
leitung der Elektronen hinzukommt. 

Ein Einflu8 der Temperatur auf die Weiterleitung wird fiir alle 
Wellenlingen der gleiche sein. Ein Einflu8 auf die Abtrennung der 


1) G. Holzknecht, Verh. d. D. Phys. Ges. 4, 25, 1902. 
2) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 34, 249, 1925. 
3) Z. Gyulai, ebenda $1, 103, 38, 251, 1925. 
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der langen Wellen mit kleinem hy bemerkbar machen. Die erwahnten | 
Versuche von Gudden und Pohl hatten nun ergeben, da’ bei — 180°) 
die lichtelektrische Leitung nicht nur bei langen, sondern auch bei | 
kurzen Wellen verkleinert wird, wihrend das Maximum stirker hervor- | 
tritt und die Verteilungskurven bei — 180° und bei Zimmertemperatur | 
angenihert flaichengleich sind. 

Damit war zwar sehr wahrscheinlich gemacht, da es sich bei 
— 180° nur um eine Verschmiilerung des optischen A bsorptionsbandes | 
handelt. Trotzdem erschien es notwendig, diese Auffassung durch direkte 


Elektronen wird sich bei sinkender Temperatur in einer Benachteiligung 


Absorptionsmessungen bei — 180° experimentell zu priifen. Das geschieht 
im §8 mit dem Ergebnis, da8 in der Tat bei — 180° noch keine Ab-| 
weichungen zwischen elektrischer und optischer Verteilungskurve 
erkennbar sind). Sie sind, wenn tiberhaupt vorhanden, wenigstens so | 
klein, da8 zu ihrem Nachweis gleichzeitig optische und elektrische | 
Messungen an demselben Kristallstiick ausgefiihrt werden miiSten. | 
Von dieser Verfeinerung der Messungen ist hier Abstand genommen, © 
da Gudden und Pohl die Frage eventueller Abweichungen zwischen — 
optischer und elektrischer Verteilungskurve zuniichst qualitativ bei noch — 
tieferer Temperatur (— 253°) zur Entscheidung bringen wollen. | 

Weiter hatten Gudden und Pohl festgestellt, daS der von ihnen — 
als ,Erregung* bezeichnete Vorgang auch bei — 180° erhalten bleibt. — 
Unter Erregung verstehen sie die Tatsache, da$ die Einwirkung licht- 
elektrisch wirksamen Lichtes die Absorptionskurve insbesondere in — 
Richtung liingerer Wellen erweitert, wihrend das Maximum erniedrigt wird. _ 

§ 4 bringt den Nachweis, daf die ,Erregung* bei — 180° sich auf 
optischem Wege nicht minder deutlich zeigen laBt wie auf elektrischem. 

Bei diesem weitgehenden Parallelismus der optischen und der 
elektrischen Methode erschien es aussichtsreich, nunmehr auch die optische — 
zur Erweiterung des Beobachtungsmaterials zu benutzen. Das geschieht 
in §5 durch Messungen an mit Réntgenlicht verfirbten Kristallen von — 
Na Br, KCl, RbCl und KBr. 

SchlieBlich stellt § 6 die wichtigsten Zahlen iiber die optischen 
Absorptionskurven der verschiedenen Kristalle zusammen und behandelt — 
kurz die Frage, inwieweit Kristallfehler und Erregung im gleichen — 
Sinne wie eine Temperaturerhéhung wirken. 


1) Selbstversténdlich abgesehen von der geringen Verschiebung beider 
Kurven, die durch den quantenhaften Charakter der Absorption bedingt wird, bei — 
— 180° aber noch nicht nachgewiesen ist. 
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§ 2. Versuchsanordnung. Ihr wichtigster Teil ist die Kiihl- 
kammer fiir den Kristall. Sie ist in Fig. 1 dargestellt. Der eigentliche 
Kristalltriger war ein mit fliissiger Luft gefiillter hohler Kupferring, der 
durch zwei Neusilberrohre mit dem Metalldeckel der luftleeren Kammer 
starr verbunden war. Um die bei K befindliche Kittung vor zu starker 
Abkiihlung zu schiitzen, war ein von Leitungswasser durchstrémtes 
Kupferrohr angebracht. 

Kine MeBreihe zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten bei 
tiefer Temperatur wurde erst begonnen, nachdem in die Kihlkammer 
so lange fliissige Luft eingefiillt 
war, bis sich diese einige Mi- 


nuten darin hielt. Es wurde 


Wasserkuhlung tur 


‘so oft nachgefillt (etwa alle 
die Siegellackdichtung 


fiinf bis zehn Minuten), da8 sich 
‘stindig flissige Luft in der 
-Kithlkammer befand. 

: Auf die Politur der 
-Kristalloberflachen wurde viel 
Sorgfalt verwandt. Die Kristall- 7 et a 


>> it 
Monochromator } 


stiicke waren Scheibchen von 
3 bis 7 mm Dicke, die aus 
i @ 5 aman Neusilber 
einem Kristall herausgespalten und Messing 
ie Kupfer 
Kristall 


und vor der Réntgenbestrahlung 


miglichst planparallel ge- 2:5 Quareglas | zur Pumpe 
~ gchliffen und poliert wurden. Fig. 1. Kihlkammer. 


Diese Stiicke wurden so mit 
Bleiblech umwickelt, da8 durch die Bestrahlung mit Réntgenlicht nur 
eine Hilfte verfirbt wurde. Die meisten der untersuchten Substanzen 
wiesen erheblich stirkere Entfairbung durch lichtelektrisch wirksames 
Licht auf als natirliches NaCl. Die Feinpolitur vor dem Kinsetzen in 
die Kihlkammer wurde in diesen Fallen bei stark gedémpftem Licht 
einer lichtelektrisch nur wenig wirksamen Farbe vorgenommen. NaBr 
mufte auBerdem in einem luftdichten Heizkasten bei 85 bis 40°C poliert 
und in die Ktthlkammer gesetzt werden, da es bei Zimmertemperatur an 
der Oberfliche sofort verwittert. Bei Zimmertemperatur ist das wasser- 
freie Salz nicht stabil, sondern bildet ein Hydrat. 

Das aus einem Doppelmonochromator austretende MeBlicht wies im 
allgemeinen eine spektrale Breite von etwa 10mu auf. Nur bei 
Messungen unterhalb 425 und oberhalb 650mu war, um ausreichende 
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MeBgenauigkeit zu erhalten, eine Spaltverbreiterung notwendig, die den 
Spektralbereich erweiterte. Der Querschnitt des den Kristall durch- 
setzenden Strahlenbiindels und dann auf die lichtempfindliche Schicht einer 
Photozelle fallenden Lichtfleckes wurde miglichst grof gewiahlt. 


{ 


Gemessen wurde das Verhiltnis . ,/J, durch Beobachtung der 
fiinf Sekunden nach Freigabe des Lichtes erreichten Aufladungen an der 
Photozelle (J,, J, Intensititen des MeBlichtes, wenn sich der unvertarbte 

ais bzw.  verfirbte Kristallteil i " 
Strahlengang befindet). Die Aus 

wechslung des hellen Kristallteile 
gegen den verfirbten geschah durch | 
Verschieben der ganzen Kiihlkamme 
zwischen Anschligen. Der Absorp- 


S 
car) 
— 


tionskoeffizient wurde errechnet aus 
of Gm a (d = Kristalldicke). Fir 
2 


die im Laufe einer MeBreihe ein- 
tretende Entfirbung wurde die Ab- 


S 
~ 


nahme des Absorptionskoeffizienten 
fir eine feste Wellenlinge als Mab 
benutzt und eine entsprechende Kor-— 
rektion eingefiihrt. 

§ 3. Parallelitat zwischen — 
Lichtabsorption und licht- 
elektrischer Leitfahigkeit bei 


Absorptionskoeffizient des Lichtes in mm-7 


| : — 180°. Die Fragestellung wurde 
400 500 600 mut Lach r F 3 
Wellenlénge des Lichtes in mu bereits im § 1 eingehend erdértert. 

Fig. 2. Fig.2 gibt Messungen des A bsorptions- 


Anderung der optischen Absorption von ver i 
farbtem natiirlichen NaCl mit der Temperatur. koeffizienten von durch Réntgenbe- 


strahlung gelb verfirbtem natiirlichen — 
NaCl in unerregtem Zustande bei — 180°, Zimmertemperatur und + 90°. 
Zur Herstellung des unerregten Zustandes fand vor jeder Einzelmessung 
eine etwa eine Minute dauernde intensive Bestrahlung des NaCl-Kristalles 
mit ,langwelligem* Licht statt')*). Bei tiefer Temperatur kam dabei 


1) B.Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 8, 123, 1920; 80, 14, 1924. 

*) Zur Ausfiihrung der Messungen bei -+ 90° war der Kristall in einem 
elektrischen Ofen eingebaut. Auf die Beseitigung der Erregung mit langwelligem 
Lichte konnte hier in Anbetracht der hohen Temperatur verzichtet werden. (Vel. 
Gudden und Pohl, ZS. £. Phys. 81, 651, 1925.) 


i 
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icht das rote Ende des sichtbaren Spektrums, sondern, der Verschiebung 
er Absorptionsbande entsprechend, das Spektralgebiet von 550 bis 
50my zur Anwendung. 

Die Verteilungskurve wird mit sinkender Temperatur schmiler, ihr 
a wird héher und verschiebt sich nach kiirzeren Wellen. Der 
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Fig. 3. 


Anderung der optischen Absorption von verfarbtem natiirlichen NaCl 
bei — 180° durch Einwirkung lichtelektrisch wirksamen Lichtes. 


von ibr und der Abszissenachse eingeschlossene Flicheninhalt bleibt 
dabei angenihert derselbe. Ein Vergleich mit den elektrischen Messungen 
von Gudden und Pohl zeigt, daf sich bet — 180° keine erkennbaren 
Abweichungen von der fir Zimmertemperatur nachgewiesenen Beziehung 
zwischen optischer Absorption und lichtelektrischer Leitfihigkeit er- 
geben (§ 1). 

§4. Die ,Erregung* bei tiefer Temperatur. Die bei Zimmer- 
temperatur beobachtete Verzerrung der spektralen Verteilungskurve durch 
Vorbestrahlung mit lichtelektrisch wirksamem Licht ist von Gudden 
und Pohl auch bei — 180° durch elektrische Messungen nachgewiesen. 
Fig. 3 beweist, daf diese Erscheinung auch in der optischen Absorption 
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nei tiefer Temperatur auftritt. Das Maximum wird durch die Vor- 
bestrahlung erniedrigt, die Absorption fiir lange Wellen vergréBert. Die 
Vorbestrahlung erfolgte mit der Bogenlampe durch ein Kupferoxyd- 
ammoniakfilter etwa 10Sekunden lang kurz vor jeder Messung. Aus- 
leuchtendes Licht 550 bis 650 mu. 

$5. Optische Absorption anderer Alkalihalogenide. Aus 
zwei Griinden war die Anwendung der optischen Methode zur Erweiterung 
des bisherigen Beobachtungsmaterials besonders zweckmiibig. 
: Die optische Methode erfordert geringere Lichtenergien als die 
elektrische. Das fallt bei einzelnen der Halogenide deswegen als groBer 


Vorteil ins Gewicht, weil die durch Réntgenbestrahlung verursachte 


Farbung so instabil ist, daB sie unter dem Einflu8 einer lichtelektrisch 


‘wirksamen Bestrahlung, oft sogar innerhalb von Sekunden, verschwindet. 
‘Zweitens spricht fiir die Anwendung der optischen Methode, da der 
optische Absorptionsvorgang das Primire ist. Die durch den licht- 
elektrischen Strom erhaltene Aufladung hiingt aufer von der Zahl der 
ausgelésten Elektronen auch noch von der von ihnen zuriickgelegten 
Wegstrecke ab*). Diese andert sich unter dem Einflu8 der sich aus- 
bildenden imneren elektrischen Felder. Die Beseitigung dieser inneren 
Gegenfelder durch feldfreie Bestrahlung wiirde wieder die Kntfirbung 
fordern. Fig.4a bis 4e gibt nun die Absorptionskurven, die nach Verfarbung 
mit Roéntgenlicht an Kristallen von NaCl, NaBr, KCl, RbCl und KBr 
gemessen worden sind. Die Messungen beziehen sich praktisch auf den 
unerregten Zustand der Kristalle. Das MeBlicht hatte so geringe 
Intensitit, daB keine merkliche Erregung eintrat. Es war besser, hier 


ausnahbmsweise eine schwache Erregung mit in den Kauf zu nehmen, als 
die spontane Entfirbung noch durch langwelliges Licht zu beschleunigen, 
das zur Beseitigung der Erregung nétig gewesen wire. Samtliche 
Kristalle waren durch Auskristallisieren aus der Schmelze gewonnen 
worden. Es zeigte sich bei allen Absorptionskurven genau wie beim 


 natiirlichen NaCl mit sinkender Temperatur die Verschiebung des 


Maximums nach kiirzeren Wellen, die VergréSerung der Absorption im 
Maximum und eine Verschmilerung derart, da8 der von der Kurve und 
der Abszissenachse eingeschlossene Flaicheninhalt angenithert der gleiche 
bleibt. 

§ 6. Ein Vergleich der Anderung der Absorptionskurve mit steigender 
Temperatur und bei Erregung zeigt qualitativ eine bemerkenswerte Uber- 


1) Vgl. B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 16, 170, 1923. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 42 
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einstimmung. In beiden Fallen finden wir vor allem VergréBerung der 
Halbwertsbreiten,und Verlagerung des Maximums zu langeren Wellen. | 
Wir sehen den Grund fiir diese Ubereinstimmung darin, daf sowohl 
durch VergréSerung der Wirmeschwingungen wie durch das Einsprengen 
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Vergleich der Absorptionen von verfarbtem natiirlichen und synthetischen NaCl. 


freier Ladungen in das Gitter die Ordnung des Kristallgitters gestiért — 
wird und dadurch die auf die Absorptionszentren wirkenden Kraftfelder 
verschiedenartiger werden. 

Zu dieser Auffassung paSt sehr gut eine allgemeine, in Fig. 5 durch 
ein Beispiel belegte Erfahrung: Das Maximum der Absorption liegt 
um so kurzwelliger, je kleiner die Halbwertsbreite der Absorptionskurve 
ist. Ferner ist die Temperaturabhingigkeit der Halbwertsbreite um so 
gréBer, je kleiner die Halbwertsbreite selbst ist, je geringer also nach 
Auffassung von Gudden und Pohl die unabhangig von der Temperatur 
bestehenden Gitterstérungen sind. Die Figur bezieht sich auf einen guten 
natiirlichen NaCl-Kristall und einen weniger guten, aus dem Schmelz- 
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Iu8 kristallisierten. Die Messungen lassen sich nach Halbwertsbreite 
] 
vie nach Lage des Maximums in folgende Reihe ordnen. 


. 


Tabelle 1. 
: 4 Halbworts- Zuwachs bei 
Kristall ra breite 200° Temp.-Steig. 

As : mae & mi Proz. 
Nattcher beter 1800s 454 54 
ynthetischer bei —180°. ... . 457 78 | 44 
Natiirlicher bei +209 ..... 464 80 MBO TeRED 
_ 8S) Cr ain 467 100 | 

Entsprechendes ergab ein Vergleich von gutem natiirlichen aus dem 


SchmelzfluB kristallisierten Sylvin: 
. Tabelle 2. 


: 
| 
: 


| 2 Halbwerts- Zuwachs bei 
| | AUR breite 200° Temp.+Steig. 
| 1 mu “— mu Proz. 
Natiirlicher Sylvin bei —180° . . 546 52 | 
‘Synthetischer KCl bei — ‘sO aes 5d1 67 ; 44 
Natiirlicher Sylvin bei 20°. . . 562 ag 1) \ o75 
Synthetischer KOl bei + 20°... 563 “88 


: 
Gitterfebler aller Art wirken also in gleichem Sinne wie hohe Temperatur. 


Das hat eine wichtige Folge: Will man die Temperaturabhingigkeit der 
Lichtabsorption untersuchen, indem man durch Abkiihlung des Kristalles 
die ungestirte Absorptionskurve herzustellen sucht, so kann das nur an 

} fehlerfreien Kristallen Erfolg haben. Aus diesem Grunde haben Gudden 
und Pohl ihre Versuche bei der Temperatur des fliissigen Wasserstoffs 
zeitweilig unterbrochen. Es soll erst Kristallmaterial mit gréStméglicher 

- Fehlerfreiheit beschafft werden. 

| AbschliefSend bringen wir unsere bisherigen Ergebnisse noch einmal 

in Tabelle 3 zusammengefabit. 

Die Zablen der Tabelle 3 schwanken aus den am Anfang dieses 

- Paragraphen angefihrten Griinden um etliche mu je nach Herkunft und 

Fehlerfreiheit der Kristalle, ebenso wie die bald runden, bald spitzigen 

Formen der Absorptionskurven in Fig. 4 nur durch individuelle Kristall- 

eigenheiten bedingt sind. Das andert aber nichts an der gesicherten 

Tatsache, daB diese Kurven, von den kleinen individuellen Schwankungen 

abgesehen, fiir das Grundmaterial yollig charakteristisch sind und nicht 

etwa von zufalligen Beimengungen herrihren. Ich verweise auf eine 
zusammenfassende Darstellung iiber die Verfirbung der Alkalihalogenide, 
42* 
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die Gudden und Pohl demniichst im neuen Jahrbuch fiir Mineralog 
erscheinen lassen. 


Tabelle 3. 


Kristallart (aus 


Amax in mu 


Halbwertsbreite in mu 


SchmelzfluB | Farbe a | 
kristallisiert) | bei — 180° bei + 200 bei — 180° bei +209 § 
Na Clipe. ees ci 458 470 80 100 
NaBr , | violett 528 540 | 84 120 
KCl | blauviolett 550 563 | 66 84 
Bree tiefblau 612 630 | 72 ~ 130 
RbCl . seegriin 1) 590 609 | 70 98 


Bei Ausfiihrung der Versuche wurden Mittel des Kaiser Wilhelm. 
Instituts fiir Physik und des Elektrophysikausschusses der Notgemeinschaft 


benutzt. 


Zusammenfassung im ersten Paragraphen. 


gestellten Absorption eine andersartige, hier nicht eingezeichnete Absorption im 
Violetten beteiligt. 


Nach ihrem Verhalten gegeniiber Belichtung und Erwarmung 


| 


handelt es sich um farbende Partikel, wie sie Gyulai kiirzlich in kolloidal yer-— 


firbtem NaCl untersucht hat. 


(ZS. f. Phys. 85, 411, 1926.) 


Versuche tiber die Richtung der Hohenstrahlung 
im Meeresniveau. 


Von L. Myssowsky and L, Tuwim in Leningrad. 


Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 22. Februar 1926.) 


Im Wasserturm des Polytechnischen Instituts in Leningrad wurde die Intensitits- 
lverteilung der Hohenstrahlung in verschiedenen Richtungen mittels Abblendung 
estimmter raumlicher Winkel durch eine in der Hohe von 35 m iiber dem Erd- 
‘hoden gelegene, 2m tiefe und 9m breite Wasserschicht untersucht. Es wurde 
igefunden, daf die gesamte harte Strahlung ausschlieBlich von oben kommt, und 
ihre Intensitat vom Azimut unabhingig ist. Die Abhingigkeit vom Einfalls- 
winkel wurde untersucht und durch eine Kurve dargestellt. Eine ausfiihrliche 
Betrachtung der Kurve zeigt, da diese Abhangigkeit durch Absorption in der 
Atmosphire hervorgerufen wird, da® urspriinglich aber die Hohenstrahlung gleich- 
mafig von der Himmelskugel auf die Erde kommt. Auf Grund dieser Kurve wird der 
- wahreAbsorptionskoeffizient der Héhenstrahlung aus den Ergebnissen unserer Onegasee- 
_yersenkungen berechnet. Er ergibt sich fiir Wasser gleich (2,8 + 0,2) . 10-8 em}. 


Schon bald nach der Entdeckung der Zunahme der Jonisation in 
“Iuftdichten GefaBen mit der Héhe wurden Forschungen angestellt, um 
eine dafiir verantwortliche yon oben kommende durchdringende Strahlung, 
die Hohenstrahlung, durch Richtungsversuche nachzuweisen. So meinte 
Gockel’) aus seinen Schweizer Gletscherspaltversuchen im Jahre 1915 
den Schlu8 ziehen zu diirfen, da die angenommene Héhenstrahlung verti- 
) kale Abwirtsrichtung hat. Dagegen z0g Kolhorster?) aus seinen ganz 
analogen, nur mit verbesserten Apparaten ausgefiihrten Versuchen den 
Schluf, daB fiir die Ionisation nach Ausschlu8 der Erdstrahlung ein 50° 
breiter Himmelskreis um den Zenit in Betracht kommt. Auf einem 
anderen Wege versuchte Swann‘) dieselbe Frage zu beantworten. Die 
in einem halb aus Blei, halb Aluminium verfertigten Ionisationsgefab 
beobachtete natiirliche Zerstreuung inderte sich bei verschiedenen Lagen 
des GefiBes, und zwar so, da$ Swann daraus die Existenz einer Strahlung 
 folgern konnte, welche von oben komme und in sekundaren Wirkungen 
vollkommen analog der y-Strahlung sei. Endlich sei noch erwahnt, dai 
Kolhérster*) und unlingst auch Millikan®) aus ihren Versuchen itiber 


1) Phys. ZS. 16, 345, 1915. 

2) Sitzungsber. d. Preuf. Akad. d. Wiss. 1923, S. 366. 

8) Bull. Nat. Res. Counc. Amer. Geophys. Union Rep. 17, 73, 1922. 
4) Sitzungsber. d. Preuf. Akad. d. Wiss. 1925, S. 120. 

5) Nature 116, 823, 1920. 
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den tiglichen Gang der Jonisation in geschlossenen GefiBen, wenn die 
Verhiltnisse passend gewiihlt sind (Abschirmung der Erdstrahlung), den i 
Schlu8 zogen, dai bei der Annahme der Existenz einer kosmischen 
ionisierenden Strahlung im Universum eine solche Strahlung in erster” 

Anniherung nach allen Rich- 
| tungen unabhiingig von der Zeit — 
| dieselbe Intensitiit haben muf. 
Wie diese Ubersicht zeigt, 

sind bis jetzt schon viele 


Richtungsversuche  angestellt, 


= [A\ jedoch kann keiner von ihnen — 
* \ als entscheidend gelten. Z. B. — 
f. os hielt es noch im Herbst 1925 
N Hoffmann’) fiir miéglich, 
K sogar die Existenz einer durch- 
S LA SS dringenden Hohenstrahlung im 
Y pte Boos Meeresniveau zu leugnen. 
Ss en 4 Alle erwihnten Versuche | 
; NAT a hatten den Nachteil, daB der 
\ q fit] fie entstellende Einflu8 der radio- 
x aktiven Verunreinigungen in 
§ den das MeSinstrument um- — 
gebenden Kérpern nicht aus- 
1) geschlossen werden konnte, was q 
G auch von den Autoren jener 
sre Experimente betont wird”). 
g. ‘k Deshalb haben wir unsere 
8 inl Messungen in einem Wasser- 
"Y turm ausgefiihrt, wo Einfliisse 
y 3 der Radioaktivitit der Um- 
fe a \.. . gebung des Elektroskops voll- 
qt [ stiindig eliminiert wurden. 
aa fal Die Einrichtung des Tur- 


sa sii 7p mes beim  Polytechnischen 
tr The baal a a i} Institut in Leningrad, wo unsere 
a | | y 13) Versuche stattfanden, ist aus | 
toby 1) Phys. ZS. 26, 669, 1925. 

i *) Siehe z. B. Phys. ZS. 25, 


Fig. 1. 445, 1924. 
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Mg. 1 ersichtlich. Ein grofer Wasserbehilter aus 4 bis 5mm dickem 
disen, dessen zylindrischer Teil 912 + 0,08 m Durchmesser und 
2,74 + 0,01 m Hohe hat, liegt mit seiner kreisférmigen scharfen Kante ce’ 
Fig. 2) auf den oberen Rindern der Ziegelmauer des Turmes in einer 
Hohe von 35m iiber dem Erdboden. 

Der Durchmesser von cc’ ist 6,10 + 0,03 m, die Linge be 
11-+0,03m. Alle Teile des Turmes, welche oberhalb der Unterlage 


1 


3 Faden 


Fig. 2. 


des grofen Behilters liegen, bestehen nur aus Holz und Eisen, mit Aus- 
nahme einer kleinen Ziegelerhéhung nordwestlich vom Behilter. Die 
schraubenformige Treppe, welche durch den Schaft des Turmes’ zum 
Behilter fiihrt, ist ziemlich schmal, so daS der imnere Teil des Turmes 
ganz frei bleibt. Deswegen konnte der Apparat durch eine in der 
Diele dd’ zentral angebrachte Offnung an einem iiber die Rolle 0 ge- 
worfenen Seile in eine beliebige Tiefe genau axial heruntergelassen 
werden. 

AuBerdem blieb auf den oberen Randern der Mauer des Turmes 
geniigend Platz, um das Elektroskop an einem beliebigen Orte seitwirts 
vom Behilter aufzustellen (z. B. im Punkte )). Auch konnte das Mef- 
| instrument zentral in einer geringen Hohe iiber der Wasseroberfliche aa’ 
(Fig. 2) auf einer kleinen eisernen Briicke (Fig. 1) aufgestellt werden. 
Zur Fiillung des Behilters diente ein nahe liegender Brunnen, dessen 
Wasser durch eine Dreikolbenpumpe heraufbeférdert und darauf durch 
einen Hahn auf beliebig lange Zeit im Behalter abgesperrt werden konnte. 
Bei unseren Versuchen schwankte die Héhe der Wasserschicht iiber 0 
zwischen 2,50 und 2,35m. Die Pumpe mit dem Hahn befindet sich in 
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einem seitlich gelegenen Keller und ist in der Fig. 1 nicht gezeichne i 
Dank der Dampfheizung war die Temperatur an jeder Stelle wihrend 
aller Messungen konstant; sie betrug 17 bis 18°C auf der unteren Briicke 
und 3 bis 4°C auf der oberen, unmittelbar unter dem Behilter 7 bis 8° re | 
Diese Temperaturanderungen konnten gar keinen EinfluB auf die Messungen 
austiben, weil wir dasselbe von Temperatureinfliissen unabhingige Kol- 
hérstersche Elektroskop benutzten, womit unsere Onegaseeversuche 
ausgefiihrt wurden’), 

Was die Messungen selbst anbetrifft, so ist zu bemerken, daB das 
Elektroskop bei allen Versuchen der Tabellen 1 und 2 mit der kleineren 
Empfindlichkeit') arbeitete. Die Werte der Tabelle 3 sind dagegen mit 
der gréSeren Empfindlichkeit*) erhalten worden, mit Ausnahme von 85, 
120 und 122. Uberall wurden fiir die Stromstirken dieselben Einheiten 
wie bei unseren Onegaseeversuchen verwendet, wobei der Strom nach Ab- 
schlu8 der Erdstrahlung gleich 100 gesetzt ist. 

Die Versuche iiber die Richtungsverteilung der Strahlungsintensitit 
im Meeresniveau zerfallen naturgemiB in drei Teile: der erste besteht in 
der Untersuchung, wie die harte Strahlung zwischen der Himmelshalbkugel 
und der Erdoberfliche verteilt ist. Zu diesem Zweck wurden Messungen 


angestellt, deren Ergebnisse in der Tabelle 1 zusammengefaBt sind. ; 
| 


Tabelle 1. 
rrr 
Stromstiarke } 
Messungsort Mit Wasser Ohne Wasser Differenz | 
13. Dez. 14 Dez. || 20.Dez. | 21. Dez. 
] T 
Uber dem Wasser- | 
behdlter . . . . || 112+1 111 + 12 WES SL We Ped Vet 14, 
Unter dem Wasser- 
behalter . , . . |‘ 85 +1 120+1 | 3542 


Die. Messungen iiber dem Wasserbehiilter fanden auf der dritten 
Stufe der eisernen Treppe, welche von der Briicke zum Turmgipfel fiihrt 
(Fig. 1), in der Hohe 0,9 bis 1,1 m iiber der Wasseroberfliche des vollen 
Behalters statt. Bei der Ausfiihrung der Messungen an der gleichen 
Stelle ohne Wasser wurden im Behiilter, um y-Strahlen aus dem Turme 
abzuschirmen, dennoch 20 bis 30cm Wasser iiber der zentralen Kuppe 0 
(Fig. 2) zuriickbehalten. Durch Messungen auf dem Turmgipfel bei leerem 
Behalter wurde festgestellt, daB dadurch keine harten Strahlen abgeblendet 
werden, weil sich hier ein Wert ergab, der sogar etwas geringer war als 


1) ZS. f. Phys. 85, 299, 1925. 
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uf der Briicke. Die Messungen unter dem Wasserbehiilter erfolgten 
yenau zentral 20 bis 30cm unter der Rolle o (Fig. 2). Auch in diesem 
alle wurde bei den Versuchen mit leerem Behialter, um nur von oben 
<ommende Strahlen abzuschirmen, das Wasser bis zur Héhe des Elektro- 
skops im Teile beoc'b' guriickgehalten. Man konnte sich leicht iiber- 
veugen, da die in der Tabelle | angegebene starke Stromabnahme prak- 
isch ausschlieBlich auf Kosten harter Strahlen erfolgt, obwohl die 
tromstirke iiber dem Behilter um etwa 10 Proz. groéBer war als auf dem 
Onegasee. Wahrend der Fiillung des Behilters wurden niimlich, als die 


ersuchen durch Absorption der Héhenstrahlung in der Wasserschicht’) 
lerkliirt werden kiénnen. Wie aus der Tabelle 1 folgt, liegt der Sitz der 
harten Strahlung praktisch ausschlieSlich in der Himmelshalbkugel. Die 
Resultate dieses Versuches geben jedoch nur einen Integraleffekt, aber 
Ikeine nihere Kenntnis iiber die Verteilung der Strahlungsintensitiit in 
verschiedenen Richtungen. 

Die niachste Aufgabe ist, die Abhingigkeit der Strahlungsintensitat 
yom Azimut zu untersuchen. Dazu wurden Messungen um den Behiilter 
herum im Norden, Siiden, Osten und Westen ausgefiihrt (Tabelle 2). 


Tabelle 2. 
ee 
Stromstarke 
shee ag = Mit Wasser Ohne Wasser Epperens 

- (2. u. 3. Januar) (30. Mua Dez.) Nenidinig > 
eee | Ss 119,42) | 182,42) 13,0 
A ia it ecient ¥ 113,5 126,8 Lo 
Bi. eee ye +O? | i700 £ OT gt LP 
re Pe | le 119,4?) 133,2?) 13,8 


Mittel 12,8 + 1,0 


Der Apparat befand sich in diesem Falle auf einem hélzernen 
'Tischchen auf der Héhe der Kante des Behiilters bb’ in einer Entfernung 
15 bis 25cm von dieser (Fig. 2). Wiederum wurde bei Messungen ohne 
Wasser der Behilter nur bis zur Héhe des Instruments entleert. Aus 
der Tabelle 2 ist zu ersehen, da die Strahlungsintensitit vom Azimut 


1) ZS. f. Phys. 35, 299, 1925. 
2) Hier sehen wir offenbar die Wirkung der oben erwahnten Ziegelerhohung. 


620 L. Myssowsky und L. Tuwim, 


unabhiingig und in diesen Verhiiltnissen bei allen Stellungen des Instru- 
ments die Absorption etwa dreimal kleiner ist als unter dem Wasser- 
behalter. 

Der letzte Teil der Untersuchung besteht in der Ermittlung der 
Abhingigkeit der Strahlungsintensitét vom Einfallswinkel. Die Resultate 
dieser Messungen sind in der Tabelle 3 enthalten. 


Tabelle 3. 
Messungsort | Stromstarke | 

Abstand Hohe nster Winkel Mit Wasser Ohne Wasser | Differenz 
_ von 0 Ui Cee go I} (13. und (16. und | T9 
in Metern halb da’ i} 14. Dez.) | 17. Dez.) 

0,2 = 90 oes | | 120, 

3,1 0 54 (45 + 9) | 90 122 32 

8,1 30 95458) hewa80 140 | lt 
17,2 + 0,1 94 144+2 | 187+1; 14041] 342 
22,1 130 || “1141 || 139 | 140 | 1 
33,4 213 TEMgi |} (182 131 Ws Goma 

— 7 Hosea Rie ienr | — I 0 


Die in dieser Tabelle angegebenen Winkel 9 sind die Mittelwerte 
aus Ataia’ und Xf dib' (Fig. 2) mit Ausnahme des Winkels @ = 54°, 
wo es wegen der Form des Behilters ge- 


Sy I niigte, nur “A 5 bib’ zu beriicksichtigen, 

wie es aus der Fig. 2 zu ersehen ist. 
100 Wenn man auf der Abszissenachse die 
80 Winkel, auf der Ordinatenachse die Diffe- 
60 renzen der Tabelle 3 auftrigt, so erhalt 
“0 7 man eine Kurve, die in Fig. 3, I wieder- 
20 gegeben ist. Der Punkt ® — 90° ent- 


spricht Messungen in einer Entfernung von 
20 bis 30cm unterhalb der Rolle; der 
Punkt @ = 54° wurde auf der Diele dd’, 
und endlich der Punkt ®@ — 7° auf der unteren Briicke des Turmes 
(Fig. 1) erhalten. Bei den Winkeln 25°, 14°, 11° erfolgten die Ab- 
lesungen auf der Treppe durch Heranziehen des Apparates an einer Schnur, 
wie in Fig. 2 schematisch angedeutet ist. Bei allen Punkten, auBer 
@ = 90°, war der Behilter bei den Messungen ohne Wasser vollstindig 
durch den in Fig. 2 gezeichneten Hahn c’ von Wasser befreit. 

Aus den folgenden Betrachtungen kann man sich leicht iiberzeugen, 
daB die erhaltene Kurve mit geniigender Annaherung die Abhingigkeit 


15 30 45 60 75 IOW¥ 
Fig. 3. 
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der in einem Kegel mit vertikaler Achse enthaltenen gesamten Strahlungs- 
intensitit Jy vom halben Offnungswinkel @ (z. B. XA j aia’ der Fig. 2) 
des Kegels angibt. Denn in den Grifen, deren Differenzen als Ordinaten 
der Punkte der Kurve auftreten, kommt einmal bei leerem Behiilter die 
volle Strahlungsintensitaét Jy vor, das andere Mal, nimlich bei vollem 
Behialter, wegen der Absorption in der Wasserschicht, nur ein Teil von 
ihr: Joe—“", und als Differenz: J)(1 — e—""), weil der Behalter sich in 
erster Anniherung als Kugelschicht von der Dicke h erweist, wie es aus 
der Fig. 2 bee'b' zu ersehen ist, und weil alle auBerhalb des Kegels 
gelegenen Strahlen sich bei der Differenzbildung aufheben. 

Aut Grund der Annahme, da die Héhenstrahlung aufSerterrestrischen 
Ursprungs und im Universum gleichmabig verteilt ist, erhalt man bei 
Vernachlissigung der Erdkriimmung eine theoretische Kurve I, deren 
Gleichung: 


e 
Tg = 4S e—utser sin dd 
0 


ist, wo J die Strahlungsintensitét im freien Universum, H die Hohe der 
,homogenen* Atmosphire (8,0. 10° cm), uw der Absorptionskoeffizient der 
Hohenstrahlung in Luft bei 0°C und Atmosphirendruck ist. Die Ver- 
gleichskurve II ist in der Annahme gezeichnet, da8 keine Absorption in 
der Atmosphire stattfindet (wobei die Ordinaten im Verhiltnis e—"#:1 
verkiirzt sind). Es stellt sich heraus, da$ alle Angaben der Tabelle 3 
auf der theoretischen Kurve I1) liegen, wenn wuft == (231 3)-10-*em™?, 
also wH,o == (2¢+})-10~*cm™? angenommen wird. Dieser Wert ist 
betrichtlich kleiner als der von uns aus den Onegaseeversuchen’) be- 
rechnete [uH,0 == (3,6 + 0,2) . 10—*). Der Unterschied erklirt sich aber, 
wenn man beriicksichtigt, dab der dort angegebene Wert bei der Annahme 
eines vertikalen Biindels erhalten wurde; falls man aber aus denselben 
Messungen den Absorptionskoeffizienten unter Voraussetzungen, welche 
der Wirklichkeit entsprechen, berechnet, wird er fiir Wasser gleich 
(2,8 + 0,2).10—%cm~? in Ubereinstimmung mit der Kurve Fig. 3 sein. 

Die Ergebnisse unserer Richtungsversuche stehen im Einklang mit 
den Resultaten der anderen Autoren. Millikan®) hat in seiner letzten 


1) Eine fiir die numerische Berechnung sehr geeignete Transformation des 
Integrals der rechten Seite der Gleichung fir J, findet sich bei EV. Kings 
Phil. Mag. (6) 22, 245, 1912, Formeln 6 und 7. Tabellen dazu siehe Bret- 
schneider, ZS. f. Math. u. Phys. 6, 137—139, 1861 [wo anstatt Ei(ax) die 
Bezeichnung lie* gebraucht wird]. 

2) Proc. Nat. Acad. Amer. 12, 48, 1926. 
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Arbeit bei Versenkungen des Apparates bis etwa 20m Tiefe fiir den Ab- 
sorptionskoeffizienten einen Wert von derselben GréSenordnung gefunden. 
Der gro’ere Wert, welchen Kolhérster +) aus seinen Ballonbeobachtungen 
berechnet hat, ist wenigstens zum Teil ganz ebenso wie das Resultat - 
unserer fritheren Rechnung durch Nichtberiicksichtigung der geneigten 
Strahlen zu erkliren. Leider kann auch aus den Richtungsversuchen 
nicht viel iiber die Natur der Héhenstrahlung erkannt werden. Es 
kénnte aber die von uns gefundene Unabhingigkeit der Intensitat der 
Hoéhenstrahlung vom Azimut, woraus die Abwesenheit einer merklichen 
Ablenkung der Strahlen im Magnetfelde der Erde folgt, zugunsten der 
Ansicht gedeutet werden, da die Hohenstrahlung eine harte Ather- 
strahlung ist. 

Der Verwaltung des Polytechnischen Instituts sprechen wir unseren 
Dank aus, daS wir die Méglichkeit erhielten, Versuche im Wasserturm 
des Instituts auszufiihren. 


Leningrad, Radiuminstitut d. Akad. d. Wissensch., 12. Febr. 1926. 


1) W. Kolhérster, Die durchdringende Strahlung in der Atmosphire, 
8.59. Hamburg, Verlag von Henri Grand, 1924. 


Notiz tiber die mechanischen 
Grundgleichungen der statistischen Mechanik. 


Von G. Krutkow in Petersburg. 
(Hingegangen am 24. Februar 1926.) 


Es wird die in der statistischen Mechanik iibliche Voraussetzung: die Parameter a 

treten nur in der potentiellen Energie auf, fallengelassen und die mechanischen 

Differentialgleichungen aufgestellt. Es stellt sich heraus, daf man gezwungen ist, 

aufer dem ,,gebundenen“ System (a — const) auch das ,freie* System (a + const) 

zu betrachten, da man sonst fiir die Krafte nach den Parametern falsche Resultate 

erhilt (§ 1 bis3). In § 4 wird kurz die Frage nach méglichen Anderungen in der 
statistischen Mechanik eroértert. 

In allen Darstellungen der statistischen Mechanik wird immer die 
die Allgemeinheit der Betrachtung und den Anwendungsbereich ein- 
schrinkende Voraussetzung gemacht, da8 die auBeren Parameter a,, welche 
zusammen mit den (verallgemeinerten) Koordinaten q, und Momenten p, 
die Phase des mechanischen Systems bestimmen, nur in die potentielle 
Energie ® eingehen, nicht aber in die kinetische Energie 7+). Es hat 
also die Hamiltonsche Funktion die Form: 


H(p, 4; @) = T(p, a) + OG; 4). 
Nun ist diese Voraussetzung ganz unbegriindet: man kann nicht nur 
Aufgaben konstruieren, die ihr nicht geniigen, sondern begegnet solchen 
auch in der Wirklichkeit. Es ist also nicht zwecklos, die Frage zu be- 
handeln: wie sind die mechanischen Grundgleichungen fiir den all- 
gemeinen Fall 
T=T(p,4; 4, © = OG; 4) 
hinzuschreiben ? 
§ 1. Das betrachtete mechanische System ist ein ,gebundenes“ 
System: es ist den Bedingungsgleichungen 
aie Toonst: “(Acme ap es) (1) 
unterworfen. Nun hat schon Lagrange gelehrt, wie man die ,Krafte 
in Richtung der Bindungen‘, also hier die ,Krifte nach den Para- 
metern a;“, durch Freimachen des Systems berechnen kann. Wir miissen 
also jedenfalls — um diese Krifte richtig zu berechnen — auf das 
,treie* System, das den Gleichungen (1) nicht geniigt, zuriickgreifen. 
Wir setzen also fiir das ,freie* System an: 


T= LS era deds + > Cea dads + 3 2 Cavan dy, (2) 
r, 8 8,4 Aaa 


1) J. W. Gibbs, Statistical Mechanics; P. und T. Ehrenfest, Enc. d. math. 
Wiss. IV, 32; P. Hertz in Gans-Webers Repertorium. 
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wo die in den Indizes symmetrischen c Funktionen aller g und a sind. 
Gehen wir zu dem ,gebundenen* System 
; “%—=0 ~€=—1,2,...) 
iiber, so wird erhalten: 
Ll, = tie ede ds 


r, 8 
Die Momente sind entsprechend: 


Pr = Seats me 2a Craita | 
8 3) 
pe <= -8 Crs Is | : 


und 


OT 
by —= Ses > C32 Us i Bs Chy Ay, 
Oa 8 rs 


oT | 
hate a e 
ie Gal = = C54s° | 


Die Momente b? sind also im allgemeinen nicht gleich Null; sie sind es, 


(4) 


wenn jedes der a, zu allen q, orthogonal ist. 

§ 2. Das ,gebundene“ System geniigt den Gleichungen a == 0: 
also soll man neben den az die @ als unabhiingige Variablen beibehalten. 
Andererseits ist es fiir die statistische Mechanik von Nutzen, wenn die 
Differentialgleichungen fiir die q, kanonische Form haben, d. h. die p, 
und q, sollen unabhiingige Variable sein. Bekanntlich erlaubt die Funktion 


aT (); & a, a) == > Pr dr pm. ie D, (5) 
r 


die man etwa Routhsche Funktion nennen kann, die Differential- 
gleichungen in der gewiinschten Form hinzuschreiben. Man hat fiir die 
Lagrangesche Funktion LZ = 7 — @® 
OL. 2) sau OL. (tia 
iL = D(a 57 Oa) + = (57 0% +S 0 ) 
= Od» iar Ys Vy fe = Oa a ae a 
: : * OL 
= a (PrO dr + PO Gr) + > (0:04, rt Oas a) 
r 4 ‘de 


oder 3 
: i 4 - 0 in 

ON = 8 (DP ln —L) = BS Gin Pe rd 40) —S (ti in + 5 dau) 
also: 

: ORE. on 

Ly —— Od’ dr = OD, (6). 
und 

6:0 L0G dom on 
A aoe aio a 
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wenn A, die ,Kraft des Systems nach dem Parameter a,“ ist. .Um 
von dem ,freien* zu dem ,gebundenen* System tberzugehen, mu 
man in-den Gleichungen (6) und (7) rechterseits alle a, gleich Null 
setzen. 

Was ist die Bedeutung von 3t? Macht man von den Formeln (2) 
und (3) Gebrauch und bezeichnet in (2) die Summen in ihrer Reihenfolge 
durch 7' (q), T (@4), T (a), so wird erhalten: 


R= T()—TW+. (8) 
% ist also nicht die Energie des ,freien“ Systems. Hingegen ist 
X= T0+o (9) 


die Energie des ,gebundenen* Systems und, wenn in den ps ausgedriickt, 
seine Hamiltonsche Funktion. 


§ 3. Wir miissen nun Xt als Funktion der p, q, a, a darstellen. 
Dazu sind die Gleichungen (3) fiir die p, nach den q, aufzulésen und das 
Resultat in (5) einzusetzen. Nach einer ganz elementaren Rechnung 
erhalt man: 

k= : Ss Yrs PrPs — = Yra Pr My + : > Viv My Ay a5 ®. (10) 

r,s TA as 
Hier sind die y,, die Unterdeterminanten von |¢rs| geteilt durch 
die Determinante der ¢,., py, = = Ven Cal Wedel = Oke Che mit 


1 = Vie Gales = Vey Crd Die zweite Summe in (10) ver- 


da windet, wenn jedes zh za allen q, orthogonal ist; es scheint aber 
auch die Méglichkeit zu bestehen, daS die dritte Summe verschwinden 
kann, wenn eben 

C, y —— Chy 
ist, wobei dann die @ in Xt nur linear auftreten. Der Ausdruck (10) 
zeigt deutlich, daB %, die Hamiltonsche Funktion des ,gebundenen “ 
Systems ist. Nun kann man sich leicht tiberzeugen, daB8 man hat: 


on 0 on ox om ox 
j a). om a eal at aon eal int Bis Lia 
un 
. Gy san a 
aber 
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Die Differentialgleichungen fiir das ,gebundene“ System sind also: 


; OR MOM. | OR, 
phe tan yi eel 14 
p ao bi art vie 
, [29% _ 9%) _ a amy Om, 
Ae lee 0 ay cai iniat oN Oa,’ (15) 


wo }, die Routhsche Funktion des ,freien* Systems, durch (5) 
[oder (10)] gegeben ist und 9}, daraus entsteht, indem man alle 
a gleich Null setzt; 2, ist ideutisch mit der Hamiltonschen 
Funktion H des ,gebundenen* Systems. 

§ 4. Einen Unterschied gegeniiber den alten Formeln weist, wie 
auch vorauszusehen war, nur die Formel (15) fiir A? — die Kriifte nach 
den Parametern a; — auf, nimlich das erste Glied rechts. Es ist im Falle 
der ,g-Orthogonalitiét“ der a, exakt gleich Null, was aber schon bei 
recht einfachen Beispielen nicht zutrifft*). Andererseits ist zu beachten, 
daB die statistische Mechanik mit zeitlichen Mittelwerten arbeitet. Ist 
z. B. das System rein periodisch, so verschwindet das iiber eine Periode 
genommene Zeitmittel von b9, und man erhialt die bekannte Formel 

f= Fe = (16) 
Bleiben die b? wihrend der ganzen Bewegung endlich und wird, wie es 
in der statistischen Mechanik iiblich ist, tiber eine unbeschrankt wachsende 


Zeitdauer gemittelt, so verschwinden die b? ebenfalls. Aus diesem Grunde 
ist z. B. bei dem Beweis der adiabatischen Invarianz von V (der von der 


Flache H = const umschlossenen Phasenausdehnung), welcher von der 
Beziehung 
OH 
oe) See 
Ae aa (17) 


Gebrauch macht”), leicht einzusehen, an welcher Stelle man das Raum- 
mittel durch das Zeitmittel ersetzen mu$, um zum Resultat zu gelangen. 
In anderen Fallen ist manchmal das Raummittel durch das Raummittel 
des Zeitmittels zu ersetzen. Es scheint also, da8 die meisten unter der 
engen Voraussetzung gewonnenen Resultate der statistischen Mechanik 
auch in dem hier betrachteten allgemeineren Falle ihre Giiltigkeit be- 
halten. Zum Schlu8 noch folgende Uberlegung, in der nicht die Mittel- 


1) Z. B. fiir das Rayleighsche Pendel siehe G. Krutkow und VY. Fock, 
ZS. f. Phys. 18, 200, 1923. 

*) Siehe P. Hertz, Ann. d. Phys. 38, 544, 1910. Der vom Verfasser ge- 
gebene Beweis (Verslag. Akad. Amsterdam 27, 917, 1918. Proc. Amsterdam 21, 
1121, 1919) gebraucht die Beziehung nicht. 
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werte der A? auftreten, sondern die A? selbst. Gilt die Formel (17), so 
kann man leicht die mechanischen Grundgleichungen fiir den Fall erhalten, 
daB die Phase des Systems nicht durch die p, q und konstante Werte 
der a,, sondern durch die p, q und konstante Werte der Krifte A} be- 
stimmt ist, vorausgesetzt, da8 es einen Sinn hat, diesen Kraften konstante 
Werte vorzuschreiben (es ist dies z. B. nicht erlaubt, wenn fiir bestimmte 
Bewegungszustiinde die A? gleich Null werden): wir haben 


Pa S (5 on, +5 94) +3 SD So ou 


oder 


OH OH 
dues =(5- d+ 5. ~ 8 dn) — SI 4} 8a; 


und 
a(u + SAla,)=19=S (500 v+ So dur) + Sadar, 


also 


P OD OD 
a ie , ES) aed) 
04, O Pr 
i 18 
0D (8) 
== 0 Ad . 
Die Gri8e 
(p,q, 4) = H+ DS Ala, (19) 
4 
spielt hier die Rolle von H und entspricht — thermodynamisch ver- 


standen — dem Gibbsschen Potential x. Statt der Grobe V hat man 
nun die Grobe 


yee = |---| dn, ators dq, teey 
die Integration genommen iiber das Gebiet  < const. In unserem Falle 
tritt an Stelle von § die Grobe . 


= H+ >(- oo a (20) 


in welche nur die ,potentiellen* Anteile der Krifte eingehen. Dadurch 


wird die Deutung erschwert: nicht die Kriitte A sollen konstante 
; OH 
Werte haben, sondern von jeder Kraft der Teil — EN 
A 
Zam Schlusse michte ich auch an dieser Stelle dem International 
Education Board fiir die Bewilligung eines Reisestipendiums danken. 


Berlin, Januar 1926. 
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Zur Theorie des Thermioneneffektes. I. 
Von N. vy. Rascheysky in Pittsburgh, Pa. 
(Kingegangen am 25. Januar 1926.) 


Es wird der in vorhergehenden Veréffentlichungen diskutierte Druckeinflu8 auf 

den Thermionenstrom eingehender untersucht und der Grad der Anndherung fest- 

gestellt, mit welchem er zu vernachlassigen ist. — Es wird ferner ein Ansatz fiir 

die freie Energie der festen Phase abgeleitet. Die derart erhaltenen Formeln fiir 

den Sattigungsstrom geben einige Hinweise zum Verstiindnis der Abweichungen 

bei Oxyden und adsorbierten Schichten der A-Konstante der Richardsonschen 
Formel von Dushmanschen Werten. 


In einer vorhergehenden Abhandlung') hat Verfasser versucht, die 
Klektronen- und Ionenemission aus gliihenden Kérpern, samt der eigent- 
lichen Verdampfung, einheitlich vom Standpunkte der Phasenregel zu 
behandelhn. W. Schottky hat einige Punkte dieser Uberlegung an- 
gefochten”), insbesondere die vom Verfasser benutzte Annahme tiber die 
charakteristische Funktion eines Leiters, welcher EKinwand als durchaus 
richtig anzuerkennen ist. 

Es sollen nun hier die Ergebnisse von 1. c. | wieder abgeleitet 
werden, ohne diesmal tiber die charakteristische Funktion ®, des Leiters 
besondere Annahmen zu machen. Es wird also in den Endformeln eine 
unbestimmte Funktion @, oder deren verschiedene Ableitungen eingehen. 

Weiter soll, von den molekulartheoretischen Betrachtungen iiber den 
Bau der Metalle ausgehend, ein Ansatz fiir ®, gemacht werden, welcher 
von dem in l.c. I gegebenen verschieden ist. Dieser soll in die zuerst 
gewonnenen Formeln eingesetzt werden. 

Die charakteristische Funktion emes Gemisches, bestehend aus n* 
neutralen Molekiilen, »— Elektronen und n* Ionen, ist, wie bekannt, 
durch den Ausdruck gegeben: 

re Coe Mand 
Dat [= a + Rh (loz ES + : logk T — logp*)| 


2am-)l2 5 as 
mie a | T + R(los a ) os 5} log k 7 —logp-)| (1) 


a Bi Qamtyjile 5 
a [ SR eg eee or kT —logp*) | 


1) ZS. f. Phys. 88, 606, 1925, zitiert 1. c. I. 
*) Ebenda 34, 645, 1925. 
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Dabei bedeuten: 


R die auf Mol bezogene Gaskonstante, 

k die Boltzmannsche Konstante, 

E*, E—, E* die Energien der entsprechenden Molekiilarten, sofern 
diese ruhen, 

m*, m-, m+ die entsprechenden Molekiilmassen, 

T die absolute Temperatur, 

p*, p-, p* die Partialdrucke der neutralen Molekiile, Klektronen 
und Jonen, 

h die Plancksche Konstante. 

Von der Beriicksichtigung der Quantengewichte und Symmetrie- 
zahlen, was im allgemeinen Falle nétig ist, sehen wir hier der Einfachheit 
halber ab. 

Fiihren wir den Gesamtdruck p = p*+p—+ p+ und die Kon- 
zentration 


ne n— nt 


Cc = — Cc SS 7 — 2. 
n= +n—-+nt’ nett n—-+tnt’ n= +n—+nt (2) 

ein, so kénnen wir wegen 
p= ctp, p- = cp, pt = ecrp (3) 


den Ausdruck (1) auch so schreiben: 


E (22 m*)?l2 5 


oa ne |- T +R (tog 7s + 9 log k T' — log p — log «| 


es (2a m-—)*l2 
+n |= T + R(log 13 


E+ 9 ; + 3] 4 
+ nt [- 5 + R(tog' as as + 3 log k log p—log e+) | 


5 
| > log kL — log p —log | (4) 


Setzen wir 


(2 2 m*)?*!2 5 E« 7 

g ; T — log p\— — = q* 5 
R (loz 13 | 9 log k T ogy) T gq’, (5) 
(2am-)l2 5 E- 5 
————————— — i] — Oo 4 —— — 6 
R(log "7 + j log kT logp)—a=9 ©) 
/ (22 mt)?*l2 5 Et he i 
R(log "= +S logk ? — logy) — = ——- (7) 


so wird 
D, = n* (p*— Rloge*) + n— (p~ — Rloge-) + n+ (p+ — Rlog ct)| (8) 
== >) ni (yi — Blog a), es 9 
wobei die g,; nur von Temperatur und Gesamtdruck abhangen. 
43 * 
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Die charakteristische Funktion des Leiters sei @,. Die einzige 
Voraussetzung, welche wir tiber ®, machen, ist die iibliche thermodyna- 
mische, d. h. ®, ist eine homogene Funktion ersten Grades von n} und n> 
der Mengen Ionen bzw. Elektronen der festen Phase. Denn die gleich- 
zeitige Verinderung von n} und n> im gleichen Verhiltnis, welches ein- 
fach einer Verinderung der Gesamtmengen des Metalls ‘quivalent ist, 
muf @, im gleichen Verhiltnis verindern. 

Jedenfalls aber kann aus rein physikalisch-statistischen Griinden ®, 
nicht einfach linear in nf} und n> sein. 

Wir nehmen an, daS die gesamte charakteristische Funktion @ des 
Systems, bestehend aus fester und gasférmiger Phase, gleich der Summe 


ist, also 
® = @, + @,. (9) 
Fir die Bedingung des Gleichgemisches haben wir 
69 = 00,4+00, = 0. (10) 


Dies ergibt wegen 
> 6 gi ———9) Sand > 7; 0 log ¢; — 0 (11) 
> (yi — Bloge)) dn; +50, = 0 oder 


(p* — R log c*) 0 n* + (p— — Rlog ec) 0 n— + (pt — Rloget)d ah 
0®, 0®@ (12) 
mea an a 
Barres: Sige "3 — | 
Aus der Relation 
n+ n®+ n> = M-, 
+n +n l an 
nt +n®-+n+ = M+, | 


welche die Gesamtzahl 1J—- und M+ der Elektronen bzw. Ionen festlegt, 


haben wir 
dn, = —On- —On*, 
Ont = —dnt — One. | a4) 
Setzt man dies in (12) ein und fiihrt noch die Beziehung ein: 
oat th m= ; (15) 
so erhalt man 
(p* — Rlogc* — n+ —y_)d n® + (p~ — Rloge— — -) Od n- (as) 


+ (pt — Rloget — nt)dnt = 0, 
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Da jetzt die drei Variationen 0x, dn- und dn* voneinander un- 
abhingig sind, so haben wir: 


2 a m*)*l2 Oy als 

a ed (kL) ple RT (17) 
22 m—)*!: eel ete 

Se Ee R, (18) 
2 amt)?! ue 

ct = oe (kT)'2 p-te RT R- (19) 


Da gemiB der tiber — ®, gemachten Voraussetzung y+ und y~ nur 
yon dem Verhiltnis nt/n, oder, was wegen 
| sap gg Mama a pee al 

ny Ns cy 
auf dasselbe hinauslauft, von cy abhingen, so haben wir drei Gleichungen 
zwischen vier Variablen c*, c~, ct und cj. Die vierte wird durch die 
Relation 
ce tote I (20) 
gegeben. 

Gleichungen (17) bis (20) bestimmen also vollstindig die innere 
Beschaffenheit der Phasen als Funktion von 7’ und p. Die Ge- 
samtmengen M— und M+ gehen dabei gar nicht ein, wie es ja auch nach 
der Phasenlehre sein mu6'). Wollen wir die fiinf GréBen n*, n—, nT, 
nr, NS selbst finden, so haben wir dann noch die Gleichungen (13) mit- 
munehmen und M+ und M— einzufiihren’). 

Um nun von den Ausdriicken (17) bis (20), welche in ¢y transzendent 
sind, Gebrauch zu machen, iiberlegen wir, da cf mit sehr grofer An- 
naiherung (bis etwa auf die zehnte Dezimale) gleich } ist. Es werden 
dann 1+ und 9~ blo8 Funktionen der Temperatur und des Druckes. (Dies 
im allgemeinen Fall.) Mit den von Schottky und M. v. Laue be- 
nutzten Grifven w hangen 4+ und 4~ wie folgt zusammen: 


B+ = it 
4 she ieee 21 
uf ah ’ y Gi ( ) 


Unter Benutzung von (3) und weiter der Relation 


Ep- 
= A (¢ == Elektronenladung), (22) 
V2amkT 
1) M. Planck, Thermodynamik, 5. Aull., 8. 201—203. 
2) N. v. Rasehevsky, ZS. f. Phys. 35, 905, 1926, zitiert als Trot tt 
sf 
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welche den thermionischen Sattigungsstrom i_ mit der Elektronenladung 
und p— verkniipft, erhalten wir 


2am—Kk* ¢ 2 _ Fete 


1 geet ET (23) 
20 m ke? Hs tat exs 
ip, = ear (24) 


Der Elektronen- und Ionen-Sattigungsstrom ergibt sich hier als 
unabhéngig vom Gesamtdruck insofern, als man wy und w_ als vom 
Druck unabhingig betrachtet. 

Jedoch sieht man sofort ein, daf diese Unabhiingigkeit nur als erste 
Naherung zutrifft. Sie ist durch die Naherung c} = } bedingt. Wiirden 
wir die Gleichungen (17) und (19) streng nach c+ ¢* c~ und cy auflésen, 
so wiirden c~ und c+ im allgemeinen nicht umgekehrt proportional mit p 
sein und p wiirde im Ausdruck fiir i_ bzw. i, nicht herausfallen. 
Man kann sagen, daf der Thermioneneffekt von dem Drucke unabhingig 
ist mit derselben Anniherung, mit welcher man c} — Const. setzt. 


In den Betrachtungen von M. v. Laue’) wird die Druckabhingigkeit 
von vornherein dadurch unberiicksichtigt gelassen, daS w4 und u— als 
Konstante, also von der Konzentration der Elektronen unabhingig, an- 
gesehen werden. Wire dies nicht der Fall, so miiBten vermittelst dieser 
Konzentration w, und w— implizite von p, p,, p— (in der v. Laue- 
schen Schreibweise) abhingen, wegen der Konstanz der Gesamtmenge 
der Elektronen im System. Dann aber wiirde man von (1), Ll. ¢., nicht 
zu (2) gelangen. Explizite aber brauchen uw, und u— vom Drucke 
gar nicht abzuhingen, und der Druckeinflu$ in den Endformeln ist davon 
unabhingig. 

Die Bemerkung Schottkys, da8 der Druckeinflu8 verschwindend 
klein ist, wird durch diese Uberlegung bestiitigt. Es bleibt jedoch, wie 
man sieht, das prinzipielle Ergebnis bestehen, da8 ein Druckeinflu8 vor- 
handen ist, was in |. c. IT hervorgehoben wurde. Und dies Ergebnis ist 
von den speziellen Annahmen iiber die charakteristische Funktion der 
festen Phase allgemein unabhingig. 

Nur in einem Spezialfalle kénnte sich eine Unabhingigkeit vom 
Drucke ergeben, nimlich dann, wenn die Druckabhiingigkeit von My 
und w_ eine solche ist, daB sie die explizite vorkommende Druckabhingig- 
keit gerade kompensiert. 


1) Berl. Ber. 1923, S. 334. 
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2. Wir gehen nun zu dem Versuch iiber, einige mehr bestimmte 
Aussagen iiber die Gestalt von w; und w_ zu machen. Denn nur dann 
eigentlich gewinnen die erhaltenen Formeln (23) und (24) einen voll- 
stindigen physikalischen Inhalt, wahrend sie sonst zum Teil nur leere 
Formen darstellen. 


Es handelt sich also um die Berechnung der freien Energie des 
Metalls in ihrer Abhingigkeit von Elektronen bzw. lonenmengen. Bei 
einer kinetisch-statistischen Behandlung des Problems lauft dies auf die 
Berechnung der Planckschen Zustandssumme hinaus, unter Zugrunde- 
legung gewisser Annahmen tiber die Konstitution des Metalls. 


Da wir bei hohen Temperaturen, bei welchen der Thermioneneffekt 
zur Beobachtung kommt, uns im ,klassischen* Gebiet befinden, koénnen 
wir ohne Bedenken den Gleichverteilungssatz anwenden. Auch die Zu- 
standssumme ersetzen wir durch ein Zustandsintegral, welches wir mit Z 
bezeichnen. 


Es gilt dann fiir die freie Energie 


E 
F = —kTlogZ = — kT log|e Ed ad Ads. (25) 


Es handelt sich also darum, den Ausdruck fiir die Energie E zu 
ermitteln. 


Diese besteht nun im allgemeinen Falle aus drei Anteilen: erstens 
der Energie 0 beim absoluten Nullpunkt, dann aus der Schwingungsenergie 
der Atome als Ganzes, welcher Anteil durch 


Bn 
1S) (np? + @? a?) (26) 


gegeben ist. Dabei bedeuten: n die Anzahl der Atome, welche mit der 
Anzahl der positiven Ionen identisch ist; gq; und p; die Normalkoordi- 
naten und zugehérigen Impulse. 


Als dritter Anteil kommt noch die Energie der Elektronen selbst. 
Von diesem wissen wir eigentlich nichts Bestimmtes. Aus der Tatsache 
aber, da die spezifische Warme der Elektronen in Metallen verschwindend 
klein ist, kénnen wir schliefen, da dieser Anteil nur ein sehr un- 
betriichtliches, von der Temperatur abhiingendes Glied in dem endgiiltigen 
Ausdrucke fiir die freie Energie ergeben wird. Im folgenden werden 
wir dieses Glied mit 


B (2) 


bezeichnen. 
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Unter diesen Voraussetzungen erhalten wir in der bekannten Weise 


wegen » —= n, (= Anzahl der positiven Lonen) 
kT 
F= 0+ B(T)—3kT n, log —, (27) 
Vv 
wobei v durch 
p= 3 Re 
pent — Il (28) 
t= 1 


gegeben ist. 
Fiir w, und w_ erhalten wir folgende Ausdriicke : 


bos nia + 2B) _ ga TlogkT + 3k T logs 
+ M4 
_ dkT ny Ov : 
und 
ie 00 OB) , 3kTn, Ov 
iawne N (5. ng On_ vy On i oie. 


Dabei ist zu beachten, daB n} und my in (15) die Anzahl der Mole 
sind, wihrend »,; und n_ die Anzahl von betreffenden Molekiile dar- 
stellen. Daher auch der Faktor NV in (33) und (34), wegen 

he = eee Nn, 
wo N die Avogadrosche Konstante ist. 


Ist F, unseren Voraussetzungen gemif, eine homogene Funktion 
ersten Grades in n+ und n—, so miissen w, und w— nur yom Verhiltnis 
n+/n— abhiingen. Dem widerspricht nicht das Vorkommen von n, im 


letzten Gliede von wy bzw. w_. Denn ist v eine Funktion von nt/n-, 
so gilt 
nt Ov nt dy _1intdyv 
are Bee eerie > 
ore ee 


In den Ausdriicken (34) ist nun 0 O/On_ nicht einfach gleich der 
Arbeit, welche zu leisten ist, um ein Elektron von der Oberfliche des 
Metalls ins Unendliche zu entfernen. Dies wire nur der Fall, wenn O 
in n_ linear wire. 

Geht man aber zu der Annaherung tiber, welche von (18) zu (23) 
fiihrt, nimmt also n— sowie n+ als konstant an, so kann man mit der- 
selben Anniherung 0 0/0 n_ als Austrittsarbeit eines Elektrons, 0 0/0n4 
als diejenige eines Ions ansehen. Es werden dann 0 O0/On_ und 0 O/dn, 
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fiir den gegebenen Stoff charakteristische Konstante. Dies vorausgesetzt, 
ergibt (30) in (23) eingesetzt : 


at) oe fee dp , 3kTnt ov 
: 12 BF ee pe a Le a) 
mm k? € —- : 
— 1G TR She Cc RT . (3 1) 
Wegen der Kleimheit von 6 ist B und 0 B/On_— auch sehr klein. 
Nimmt man ferner an, da8 07/dn_ klein ist, und vernachlissigt das 
07/0 n_ enthaltende Glied, so wird 


(= 


2Qam-k’« ahd 
| are dh (32) 
wo 
ties 1 00 
ea LN eee 3 
v R kon ee) 


eine von der Temperatur unabhingige Konstante ist. Wir erhalten also 
als Naherung die Richardson-Dushmansche Formel. 

Das Glied mit @ 0/0 n_ in (33) bringt dabei den EinfluS der eigent- 
lichen Austrittsarbeit (bei Abwesenheit der anderen stérenden Krifte) 
zum Ausdruck. In E-— sind dagegen solche Fernwirkungen eln- 
geschlossen, welche von der Bildkraft und anderen elektrostatischen 
Kraftwirkungen herriihren. 

Nimmt man aber an, daf das Glied mit 0v/dn_ so grofi ist, dab 
man es nicht vernachlissigen darf, so erhilt man wieder eine Formel von 
der Gestalt von (32), nur wird jetzt die Konstante 

2am k? é 
h 
um den Faktor 


Bn- dV 
Y Ol 
é 1 on 


verandert. 

Die Konstante 4 der Richardson-Dushmanschen Formel kann 
also nur dann universell sein, wenn 

0v/0n_ 

verschwindet. Dies diirfte wohl bei reinen Metallen zutreffen in dem 
Falle, daB die Elektronen entweder ein Raumgitter bilden, oder, wie es 
sich J. Frenkel?) neuerdings vorstellt, ein jedes Elektron nicht einem 
individuellen Atom angehért, sondern dem Metall als Ganzem. In diesem 
Falle wird das Hinwegnehmen eines Elektrons die Bewegung der benach- 
barten Atomionen ziemlich wenig beeinflussen. 


1) Phys. Rev. 25, 671, 1925. 
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Fassen wir aber eine heteropolare Verbindung X+ Y~— ins Auge. 
Das X-Atom hat hier ein Elektron verloren, und dieses haftet an Y. 
Wir diirfen wohl annehmen, daf es bei dem Thermioneneffekt sich um 
das Heraustreten eben dieses Valenzelektrons handelt, und nicht etwa 
von Elektronen aus inneren Schalen. Der Verlust eines Elektrons in 
diesem Falle macht Y— von einem negativ geladenen Atom zu einem 
neutralen und dies wiirde dessen Bewegung sehr betrichtlich beeinflussen. 
Es ist also von vornherein zu erwarten, da8 bei heteropolaren Ver- 
bindungen 0 v/On_ viel groBer als bei reinen Metallen sein wird. Dies 
diirfte vielleicht die Abweichungen der A-Konstante vom universellen 
Werte bei Oxyden erklaren *). 

Etwas Ahnliches mu8 stattfinden, wenn wir eine sehr diinne (mono- 
atomische) Schicht eines Stoffes, welcher an der Oberfliiche eines anderen 
adsorbiert ist, betrachten. Man wird sich vorstellen, da$ das adsorbierte 
Atom als Ganzes festgehalten wird. Der Verlust eines Elektrons wiirde 
das Atom in ein Ion verwandeln, und derart eine sehr betrachtliche 
Verainderung der auf dasselbe wirkenden Kraft bzw. seiner Schwingungs- 
zahl hervorrufen. Das Glied 0v/On_ miifte bei einer adsorbierten 
Schicht deshalb viel gréSer sein, als bei reiner Metalloberfliche, und es 
miissen sich grofe Abweichungen von dem’ universellen Werte fiir A 
ergeben. ‘Tatsachlich ist dies auch der Fall nach den Beobachtungen 
von k. H. Kingdon”). 

Alle diese Schliisse gelten natiirlich nur so lange, als wir die An- 
nahme machen, dafi die in #~ enthaltenen elektrostatischen Wirkungen 
keine betrichtliche 'Temperaturabhingigkeit zeigen. Bis dies nicht nach- 
gewiesen ist, kann man natiirlich nicht behaupten, da8 die Abweichungen 
von dem universellen Werte von , A“ durch das Nichtverschwinden von 

0 vid n_ 
sich erkliren*). Der eingehenden Diskussion dieser Frage soll eine 
nichste Arbeit gewidmet werden. Hier sei nur kurz folgendes erwahnt. 
Da an der gesamten Austrittsarbeit der Elektronen eine an der Metall- 
oberflaiche sich befindende elektrische Doppelschicht einen betrachtlichen 
Betrag ausmachen soll, ist wohl anzunehmen. Deren Existenz wird aus 
den ,, Virialsitzen“ gefolgert *). Gegen eine starke Temperaturabhingigkeit 


1) Vgl. R. L. Kohler, Phys. Rev. 24, 510, 1924. 

*) K. H. Kingdon, Phys. Rev. 24, 510, 1924. 

3) Darauf machte mich brieflich Herr W. Schottky besonders aufmerksam. 
Dafiir, wie auch fiir mehrere andere kritische Bemerkungen, méchte ich ihm auch 
an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aussprechen. 

4) W. Schottky, Phys. ZS. 21, 232—241, 1920. 
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des Momentes dieser Schicht spricht aber die Uberlegung, daB dieses 
Moment im gleichen Mafe mit der Temperatur sich veriindern mu8 wie die 
Oberflichenenergie. Letztere aber wird sich ungefihr in derselben Weise 
veriindern wie die innere Sublimationswirme, also relativ sehr wenig’). 

Unter Benutzung von (24) und (29) erhalt man einen Ausdruck fiir 
den positiven Siattigungsstrom 


9 k 1 J 3 n+ av Sits (<° + a 
cmk tEy ~~~ aq RT 
i, == ——,—e ” BHU piety : (34) 
h® 
Zusammenfassung. 


1. Ohne die speziellen Annahmen iiber die charakteristische Funk- 
tion ®, der festen Phase zu machen, werden die Elektronenemission, 
Tonenemission und das Verdampfen eines erhitzten Kérpers vom einheit- 
lichen Standpunkt unter Heranziehen der Phasenregel behandelt. 

Qs stellt sich heraus, dai der in den vorhergehenden Verdéffent- 
lichungen*) besprochene Einfluf des Gesamtdruckes auf den Thermionen- 
strom, unabhingig von den speziellen Annahmen iiber ®,, sehr gering ist 
und mit derselben Anniherung vernachlissigt werden kann, mit welcher 
man das Verhiiltnis n+/n— der Zahl der positiven lonen im Metall zu 
dem der Elektronen als von der Temperatur unabhiingig annehmen dart. 

2. Es wird ferner ein Ansatz fiir die freie Energie der festen Phase 
gegeben. Dieser wird durch die Berechnung der Zustandssumme ge- 
wonnen, unter méglichster Vermeidung von speziellen Hypothesen tiber 
die Elektronen im Innern der festen Phase. 

3. Der so erhaltene Ausdruck fiir die freie Energie, in die all- 
gemeine Formel eingesetzt, ergibt eine Formel fiir den Thermionenstrom, 
welche der Abweichungen der A-Konstante in der Richardsonschen 
Formel von dem von S. Dushman postulierten universellen Werte, bei 
Oxyden und adsorbierten Metallschichten vielleicht Rechnung zu tragen 
vermag. 

East Pittsburgh, Pa, Januar 1926. Research Department. 
Seppe Electric & Manufacturing Co. 


ay in einer nach dem Hinsenden dieser Arbeit erschienenen Abhandlung (Phys. 
Rev. 27, 173, 1926) kommt P. W. Bridgman zu der Folgerung, daf die notwendige 
und hinreichende Bedingung der Universalitiit von A die Gleichheit der spezi- 
fischen Warme der neutralen Atome und der nach Elektronenemission zuriick- 
bleibenden positiven Ionen sei. Dies ist sachlich mit der Forderung 0%/)n_ = 0 
identisch. Wegen der Vernachlissigung der Doppelschicht bleibt gegen Bridgmans 
SchluBweise derselbe Einwand bestehen. 
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Notiz zur Abhangigkeit der Intensitat 
der ROntgenspektrallinien von der Erregungsspannung. 
Von Adolf Smekal in Wien. 
(Eingegangen am 16. Mirz 1926.) 


Erginzende Bemerkung zu den theoretischen Betrachtungen von Hrn. Stumpen 
iiber den von ihm nachgewiesenen, vom Verfasser bereits friiher auf theoretischem 
Wege gefolgerten Intensitatseffekt. 


In einer schénen und wichtigen Experimentaluntersuchung hat 
Hr. Stumpen soeben nachgewiesen’), dab bei den Linien der Z-Serie 
gegeniiber dem normalen Intensititsanstieg eine systematische Intensitits- 
steigerung einsetzt, sobald die Réhrenspannung das Anregungspotential 
der A-Serie iiberschreitet. Das Vorhandensein dieses Effektes, von dem 
schon Hr. Kettmann eine Andeutung fand?), war bereits vor lingerer 
Zeit auf Grund der bekannten Kosselschen Vorstellungen vom Mechanis- 
mus der Réntgenlinien-Emission vorausgesehen worden*), worauf auch 
Hr. Stumpen hinweist. Den Anlaf hierzu bot die damals von anderer 
Seite wegen des scheinbaren Auftretens verschiedener , Kombinations- 
defekte* voriibergehend in Zweifel gezogene exakte Giiltigkeit der Bohr- 
schen Frequenzbedingung im Gebiet der Réntgenlinien. Es war nahe- 
liegend, einen Ausweg zu suchen, welcher dieses fundamentale Gesetz 
und damit die Allgemeingiiltigkeit des Kombinationsprinzips dennoch 
beizubehalten gestattete. Der erste diesbeziigliche Ansatz, den Hr. 
Stumpen allein niiher bespricht, war auf eine versuchsweise Abinderung 
des Emissionsmechanismus der Réntgenlinien gegriindet, welche durch 
das Fehlen des eingangs erwahnten Intensitiitseffektes hiitte gekenn- 
zeichnet sein miissen. Seitdem es aber gelungen ist, siimtliche bekannten 
Réntgenlinien in ein einheitliches Energieniveau-Schema einzuordnen ‘), 
konnte nicht der geringste Zweifel mehr dariiber bestehen, da der 
Kosselsche Emissionsmechanismus bei Annahme geniigend zahlreicher 
Feinstrukturniveaus mit der exakten Frequenzbedingung auf das voll- 
kommenste zusammenstimmt. 


Wien, II. Physik. Institut d. Universitit, 15. Marz 1926. 


1) H. Stumpen, ZS. f. Phys. 36, 1, 1926. 

*) G@. Kettmann, ebenda 18, 359, 1923. 

3) A. Smekal, Verh. d. D. Phys. Ges. 23, 149, 1919. 

4) A. Smekal, Wien. Anz. 10, Februar 1921; ZS. f. Phys. 5, 91, 121, 1921; 
D. Coster, ZS. f. Phys. 5, 139, 1921; 6, 185, 1921. 
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Berichtigungen 
1. zu H. Schiller, 
Uber eine neue Lichtquelle und ihre Anwendungsméglichkeiten *). 


Zur Vermeidung von Mibverstiindnissen, die durch ungenaue Punk- 
tierung der Spektrallinien entstehen kénnten, ist Fig. 7, S.329, mit 
genauer Punktierung noch einmal wiedergegeben. 


Kathodisches 
Leuchten 
im Innern 

Leuchten vor 
dem Spalt 


~ Leuchten am 
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ey hes 
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1) ZS. f. Phys. 85, 323, 1926. 


Glimmentladung in Ca-Dampf; Verunreinigung: Na, Mg, Sr; Stromstirke: 120mA; _ Belichtungszeit: 8 Min. 
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2. zu H. Schiller und K. L. Wolf, 


Uber das kontinuierliche Wasserstoffspektrum. IT 1), 


Es ist Fig. 2a Ca noch einmal reproduziert, weil die Lage von Hg 


falsch punktiert ist. 


= 
: 4 
i e 
| 
a ; 
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Leuchten - 
b tg 
if 
j . % 
OP 
Fig. 2a. Ca. 


Anmerkung 5, 8.478, ist dahin richtig zu stellen, da die von 
Paschen an der Seriengrenze beobachteten kontinuierlichen Emissions- 
spektra sich nicht auf die Balmerserie, sondern auf die im Ultraviolett 
liegenden He-Serien beziehen. 

8.479 lies: Stark zeigt, daS das kontinuierliche Wasserstoff- 
spektrum nicht dem Molekiil, A. Carst, daB es nicht dem Atom 


zugeschrieben werden dart. 


1) ZS. f. Phys. 85, 477, 1926. 
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Das Absorptionsspektrum der Kohlensaure und 
die Gestalt der CO,-Molekel. 


Von Clemens Schaefer und Bernhard Philipps in Marburg (Lahn). 
Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 5. Marz 1926.) 


In einer soeben erschienenen Arbeit ,On the Analysis of Certain 
Molecular Spectra‘ von David M. Dennison’) werden unter anderem 
auch gewisse Schliisse auf die Trigheitsmomente und die Gestalt der 
CO,-Molekel gezogen. Diese Schliisse stimmen in allem wesentlichen 
mit Ergebnissen tiberein, die wir schon seit mehr als Jahresfrist besaSen 
und die von dem einen von uns (Schaefer) im Februar 1925 auf der 
Gauversammlung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft in Gottingen 
vorgetragen wurden. Eine Unstimmigkeit, die, wie wir jetzt glauben, 
nur eine scheinbare ist, sowie der Wunsch, in diesem Punkte die Ex- 
perimente noch einmal zu wiederholen, haben uns bisher veranlabt, die 
Drucklegung unserer Ergebnisse herauszuzégern; da es uns indessen aus 
auBeren Griinden vorliufig doch nicht méglich sein wird, die oben an- 
- gedeuteten Versuche mit besseren Mitteln zu wiederholen, wollen wir 
nunmehr unsere Ergebnisse in Kiirze darlegen, namentlich da wir glauben, 
erheblich mehr Material zur Stiitze der Dennisonschen Darlegungen 
beibringen zu kénnen, als ihm selbst zur Verfiigung stand. 

§1. Das Absorptionsspektrum von CQO,. Schon langst 
bekannt sind die drei Banden der Kohlensiure bei v, = 2,7 uw, v,» = 4,25 w 
und y, = 14,8). Bestimmte Unstimmigkeiten®) veranlaften uns, 
zunichst diese Banden noch einmal einer genaueren Untersuchung zu 
unterziehen. 

A. Die Bande », bei etwa 2,7. Diese erwies sich als zwei- 
faches Dublett, so wie die Fig. 1 es nach unseren Messungen zeigt. Als 
wir dieselben gerade beendigt hatten, erschien eine Arbeit von E. F. 
Barker*), der dieselbe Bande und die Bande y, bei 4,25m mit Gitter 
(und Prismavorzerlegung) aufgelist hat. Seine Apparatur ist der unserigen 
weit iiberlegen, da sie ein viel gréSeres Auflésungsvermégen besitzt, und 
daher kann gar kein Zweifel dariiber bestehen, daf seme Messungs- 


1) D. M. Dennison, Phil. Mag. (7) 1, 195, 1926. 
2) DaB wir hier der Kiirze halber die Schwingungszahlen (v) den Wellenlangen 
gleich gesetzt haben, wird wohl keinen Irrtum hervorrufen, 
8) E. v. Bahr, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1150, 1913. 
4) E. F. Barker, Astrophys. Journ. 55, 391, 1922. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 44 
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ergebnisse genauer sind als die unserigen, namentlich in dem Punkte, der 
die kleinen Abstiinde der einzelnen Dubletts bei 2,7 u betrifft; derartige 
Messungen liegen bei uns schon hart an der Grenze der MeBgenanigkeit; 
dagegen kann der Abstand der Schwerpunkte beider Dubletts voneinander 
auch von uns mit Sicherheit gemessen werden. 

Wir geben im folgenden hier nur die genaueren Barkerschen 
Werte an: 


2.677 
2,688 wi) % | 


2,698 u - 
2,753 w | 


eae ees i 


Um aber einen Vergleich mit unseren Daten zu erméglichen, sei angefiihrt, 
da8 bei Barker nach (1) die Wellenlangendifferenz 44 bei dem kurz- 
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Figsl® 3 
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welligeren Dublett sich gleich 2,698 u — 2,677 4 — 21 mu ergibt. 
Unsere Messungen ergaben der Reihe nach folgende Werte: 

4A = 25; 21; 17; 21; 22; 21; 20; 22; 17 mu, 
im Mittel also 44 = 20,6 mu, d. h. sehr gut tibereinstimmend mit dem 
Barkerschen Werte. Etwas weniger gut stimmt unser 4A-Wert fiir 
das langwelligere Dublett mit dem Barkerschen Werte von 23 mu 


1) Die an erster Stelle stehenden Zahlen sind das Mittel aus den beiden 
Komponenten. 
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iiberein; doch zweifeln wir, wie gesagt, nicht daran, daf die Barkerschen 
Messungen hier die zuverlissigeren sind. 


Der grofe Abstand der beiden Dublettschwerpunkte ergab sich 
sowohl bei Barker als bei uns zu 77 mu, und hier betrachten wir unser 
Ergebnis als gleich sicher mit dem Barkerschen Werte. 


Von experimentellen Details ist vielleicht noch zu erwiahnen, daf 
unser Absorptionsrohr mit Steinsalzplatten (fiir das kurzwelligere Dublett 
zweilen auch mit Glimmerblittchen) verschlossen war; seine Linge betrug 
hier 5cm, der Druck der Kohlensiure 1 Atmosphiire. Die maximale 
Absorption betrug in jedem Dublett etwa 70 Proz. 


B. Die Bande », bei 4,25u. Da’ die Bande bei 4,25 wu kom- 
plexen Charakter haben miisse, wurde zuerst auf indirektem Wege von 
dem einen von uns [Schaefer]!) geschlossen; dann hat E. v. Bahr’) die 
erste Andeutung der Doppelbandenstruktur wirklich gefunden. Diese 
Messungen von Frl. y. Bahr haben wir trotz vieler Bemtthungen nicht 
wesentlich an Genauigkeit iibertreffen kénnen. Da auch gleichzeitig die 
schon erwihnte Arbeit von Barker erschien, haben wir die Messungen 
an dieser Bande abgebrochen, da es mit unseren Mitteln doch aussichtslos 
war, damit zu konkurrieren. Wir geben daher auch hier die Barker- 
schen Ergebnisse an: 


aa = 25 mu. (2) 


Wir selbst benutzten die Kohlensiéure der Zimmerluft zu unseren Ver- 
suchen; auf eine Atmosphire reduziert, wiirde sie einer Schichtdicke von 
0,2cm entsprochen haben. Die maximale Absorption betrug dabei 
80 Proz.; es ist ja bekannt, da diese Bande die stirkste der CO, ist. 


C. Die Bande v, bei etwa 14,7u. Diese Bande ist bereits von 
Burmeister) als Doppelbande erkannt worden; er fand die beiden 
Maxima bei 14,7 und bei 15,05, was einer mittleren Wellenlinge 
von 14,87 u und einem 4 A-Wert von 35 my entspricht. Wir haben die 
Untersuchung von neuem mit einem Absorptionsrohr von 0,2 cm Schicht- 
dicke bei 1 Atmosphiire Druck vorgenommen und erhielten im Mittel 
einen Abstand der beiden Dublettkomponenten 4A = 36mu. Trotz 
dieser guten Ubereinstimmung mit Burmeisters Ergebnis, ist uns dieses 


1) Ol. Schaefer, Ann. d. Phys. 16, 92, 1905. 
9) E. v. Bahr, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 712, 1913. 
3) W. Burmeister, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 610, 1913. 
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Resultat zweifelhaft und bei genauerer Priifung schlieBSlich immer weniger 
beweisend erschienen. Denn die CO, der Zimmerluft absorbiert die hier 
in Frage stehenden Spektralbezirke schon so erheblich, da8 eine wirklich 
genaue Messung nur méglich ist, wenn die ganze Apparatur in einem 
kohlensadurefreien Kasten untergebracht werden kann, was uns bisher 
nicht méglich war. Der Wunsch, hier ein absolut sicheres Ergebnis zu 
erlangen, ist es hauptsichlich gewesen, der die Publikation unserer Er- 
gebnisse bisher verhindert hat. Wir sind heute davon iiberzeugt, dab 
der von Burmeister und uns gefundene 4A-Wert nicht begriindet, 
sondern sogar unrichtig ist. Wir kommen spater noch auf diese Frage 


zuriick. 


D. Eine neue einfache Bande bei 1,465. Bei einer Schicht- 
dicke von 100cm und einem Drucke von 8 Atmosphiren fand sich ein 
schwaches Maximum (maximale Absorption 27 Proz.) bei 


1,465 u (3) 


das mit unseren Mitteln nicht weiter aufgelist werden konnte. Wir 
fanden keinerlei Andeutung irgendwelcher Struktur; der in der Nahe 
liegende Streifen des H,O- 
Dampfes bei 1,37 w war deutlich 
von unserer Bande abgehoben. 
E. Eine neue Doppel- 
bande bei der mittleren 
10% Wellenlange 1,615 u. Unter 
denselben Bedingungen (100 cm 
Schichtdicke, 1 Atm. Druck) 
fanden wir eine Doppelbande 
bei etwa 1,61, die sich in 
die beiden Teilmaxima 
[OM goo" oe || 
160 1056+? is 
Fig. 2. (Fig. 2) aufspaltete. Ob die 
beiden Teilbanden selbst noch 
eine Struktur besitzen, konnte nicht nachgewiesen werden, die maximale 
Absorption betrug 15 Proz. 


F. Ein neues Doppel-Dublett bei etwa 2. Bei einer Schicht- 
dicke von 100cm und 1 Atm. Druck fanden wir weiter eine Doppel- 
bande bei etwa 2, deren jede Komponente sich noch in ein Dublett 
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aufspaltete; die Verhiiltnisse liegen also hier ganz analog wie bei der 
y,-Bande bei 2,74. Die von uns gemessenen Daten sind: 


1991 w| 
1,996 Ai = 8m 
Bet ay dee | 


aa 6) 
2. O4E aCe 4 Ai = 9m 
2,048 uw 

50% 
40 F 
30 r 
20 | 
10% 
S| 

= Mra 

Ag age ~205u 
Fig. 3. 


Unsere Messungen sind in Fig. 8 dargestellt. Die maximale Absorption 
betrug bei dem kurzwelligeren Dublett 30 Proz., bei dem langwelligeren 
50 Proz. 

G. Ein neues Dublett bei der mittleren Wellenlinge 2,092 wp. 
Unter denselben Bedingungen wie unter F fanden wir noch ein einfaches 
Dublett (Fig. 4) mit folgenden Komponenten: 

2,087 uw) 
2,098 u| 
Die maximale Absorption betrug 20 Proz. 

Was die in Gleichung (5) und (6) gemessenen Werte von AA angeht, 
die samtlich in der GréSenordnung von 10 mau sind, gilt dasselbe, was 
wir unter A gesagt haben: Diese Werte kénnen mit einem ziemlich 
erheblichen Fehler behaftet sein, den wir auf etwa + 5 mu veranschlagen. 
Und zwar mi8t man im allgemeinen bei zu kleinem Auflésungsvermogen 


Pe Wy 9 IG 9 (6) 
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des Apparates zu kleine 4A-Werte, so da8 man a priori die Ver- 
mutung haben kann, daB die gemessenen Werte zu klein sein werden. 
Auch im folgenden gilt dies von allen Abstiinden derselben GriBen- 
ordnung. 

H. Ein neues Dublett bei der mittleren Wellenlange 3,277 u. 
Bei einer Schichtdicke von 100cm und 11 Atm. Druck fanden wir ein 
Dublett mit den Komponenten: 

one AA = 18mp, (7) 

Die maximale Absorption betrug 34 Proz. 

I. Ein neues Dublett bei der mittleren Wellenlinge 4,88 U- 
Bei 100 cm Schichtdicke und 1 Atm. Druck fand sich noch ein Dublett 
mit 20 Proz. maximaler Absorption und den Komponenten: 


4,855 w 
A= 45 mu 8 
Lane u (8) 
30% 
4o% 
5 30 
20% 
20 
10% 
S 10% 
5] 
sg : | 
Sal 4 a ae a 2 ae =—_ i 1 a: ar, Aree Ses ee i 
207 208U 209 210 2M 21 UL 95 | 100 u 10,5 1,0 u 


Fig. 4. Fig. 5. 


K. Ein neues Doppeldublett bei der mittleren Wellen- 
lange 9,92u. Bei 8 Atm. Druck und 100cm Schichtdicke ergab sich 
noch folgende Absorptionsbande (Fig. 5): 


9,30 
9,425 Ko a AA = 220 mu 
a (9) 
See D2 
10,421 uc Ah = 300 mp 
10,57 uw 


Der Abstand der mittleren Dublettwellenlinge ist gleich 0,995 wu: die 
simtlichen hier auftretenden Abstiinde sind tiberhaupt so betrachtlich, 
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daB sie mit groBer Sicherheit verbiirgt werden kénnen. Die Struktur 
dieser Bande ist ganz analog derjenigen, wie sie die v,-Bande bei 2,7 uw 
und die vorhin unter F. besprochene Bande bei 2 w besitzen. 


L. Eine neue Bande bei 12,7u. Bei der Untersuchung der be- 
kannten v,-Bande fand sich auf der kurzwelligen Seite eine stets aui- 
tretende Ausbuchtung der Kurve (Fig. 6), die sich bei genauer Unter- 
suchung als ein neues Absorptionsband erwies, das aller Wahrscheinlich- 
keit zu der v,-Bande 14,7 w zugehorig ist. Es wurde leider versdiumt, 


90 
80 


70 


ns mt Se | ae = 1 = = * 4 ee ee ie 
wor $6 27 28 12.9 13,0 13,1 13,2 
Fig. 6. 


zu untersuchen, ob dieses neue Band ein Dublett ist. Nehmen wir dies 
einmal an — wir werden spiter Griinde dafiir beibringen —, so hitten 
wir durch Zusammenfassen dieser neuen Bande mit der v,-Bande im 
ganzen folgende Struktur, die wieder der Zusammensetzung der v,-Bande 
bei 2,7 w sowie den unter F. und K. besprochenen Banden entspricht: 


12,7 w ¢| nicht gemessen, 


4,70 uw) (10) 


1 
14,78 WC AA = 350mu. 
15,05 w 


Als Abstand der mittleren Wellenlingen der beiden Komponenten ergibt 
sich hier der sehr groBe Wert von 217 4. Zu bemerken ist noch, daB 
die neue Bande bei 12,7 u eine maximale Absorption von 40 Proz. bei 
100m Schichtdicke und 8 Atm. Druck aufwies. 
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§ 2. Kombinationsfrequenzen. Wenn man alle im vorher- 
gehenden besprochenen, alten und neuen, Absorptionsbanden der Kobhlen- 
sure gleichgiiltig, ob sie Struktur haben oder nicht, fiir einen Moment 
als einfach auffaft, d. h. gegebenenfalls die mittleren Wellenlangen ein- 
setzt, so erhilt man folgende Tabelle 1, aus der hervorgeht, daB samt- 
liche beobachteten neuen Frequenzen sich als Kombinationsschwin- 
gungen der drei alten v,, ,, v, nach dem Schema berechnen: 

vy = 4n,.v,+ 4n,.v, + An,.v, = TD ANng. Ve, (a) 
wo die 4m, ganze Zahlen sind; aus Intensititsgriinden sind natiirlich nur 
kleine ganze Zahlen zu erwarten. 

Man erkennt, da sich tatsichlich simtliche beobachteten Banden 
als Kombinationsfrequenzen der drei als Grundschwingungen betrachteten 
Banden ,, v,, v, auffassen lassen. Die Abweichungen sind in der iib- 
lichen GréBenordnung: sie wiirden sich verkleinern, wenn auf die » Ver- 
stimmung“ gemi8 der exakten Theorie gegeniiber der einfachen Formel (11) 
Riicksicht genommen wiirde. 


Tabie leat. 

ene 
‘ Mittl. Wellen- Mittl. Wellen- 

Bezeichnung linge on lange " o : 

Bande ae a ination a ey me ng 

A 2,72 Vy — 1 0 0 
B 4,25 Vy — 0 1 0 
C 14,87 Ve — 0 0 1 
D 1,465 3 Vg 1,417 0 3 0 
E 1,615 V+, 1,670 1 1 0 
F 2,020 24, — vy 2,033 2 —1 0 
G 2,092 2 2,125 0 2 0 
A 3,277 Vy + Vg 3,318 0 1 1 
Ah 4,880 3 V3 4,960 0 0 3 
K 9,920 2 vy — 9,70 —1 2 0 


Aus quantentheoretischen Griinden’) hat man im allgemeinen nur 
positive Werte 4, in Gleichnng (11) zu erwarten: in der Tat hat z. B. 
Hettner sowohl bei Wasserdampf als auch bei spiteren Untersuchungen 
niemals negative Werte der 4n,, d.h. keine Differenzschwingungen, 
gefunden. In unserer Tabelle dagegen treten solche auf. Aller- 
dings kiénnte die Schwingung (F) bei 2,02 w formal: fast ebenso gut als 
(v, + 2¥,) aufgefabt werden, was uns allerdings aus anderen Griinden, 
auf die wir gleich zuriickkommen, unwahrscheinlich ist: aber unter 


1) G. Hettner, ZS. f. Phys. 1, 345, 1920; 31, 276, 1925. 
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keinen Umstinden kann das Doppeldublett (K) bei der mitt- 
leren Wellenlinge 9,920u anders als durch Differenzschwin- 
gungen erklart werden. Da dasselbe nur bei hohem Druck und bei 
erofer Schichtdicke zu beobachten ist, heibt dies, da8 nur wenige Molekeln 
in diesem Zustand sein werden, was also mit der quantentheoretischen 
Forderung, da8 Differenzschwingungen aduferst kleine Intensitit haben 
sollen, durchaus harmoniert. 

Man erkennt aus der Tabelle 1, daB die Oktave 2, nicht auftritt; 
da wir besonders danach gesucht haben, glauben wir dies Ergebnis als 
sicher hinstellen zu kénnen; dagegen tritt die Duodezime 3 y, sicher auf. 
Unter diesen Umstinden ist es natiirlich nicht wahrscheinlich, daf die 
Oktave 2, in einer Kombinationsschwingung zu finden ist, und des- 
halb haben wir auch oben die Deutung der Wellenlainge 2,020 als 
(v, + 2,) ablehnen zu miissen geglaubt. 

§ 8. Die Gestalt der CO,-Molekel. Es fragt sich, was man 
aus diesen Ergebnissen fiir die Gestalt der CO,-Molekel schlieBen kann. 

Zuniichst ist die Frage zu beantworten, ob die drei Atome C, O, O 
in einer Geraden liegen, oder ob sie ein ebenes Dreieck bilden. 

Im letzteren Falle muf man drei ultrarote Eigenfrequenzen erwarten, 
wie wir sie in der Tat’ gefunden und im vorhergehenden als v,, Vg, Vz 
bezeichnet haben. Im Falle, da® die CO,-Molekel geradlinig gebaut ist, 
und das C-Atom gerade in der Mitte zwischen den -beiden O-Atomen 
liegt, muB eine der drei Eigenfrequenzen aus Symmetriegriinden optisch 
‘naktiv und daher durch Absorption nicht nachweisbar sein; nur falls 
das C-Atom den Abstand der beiden O-Atome nicht halbiert, sondern 
exzentrisch liegt, wiiren wieder drei optisch nachweisbare Eigenfrequenzen 
méglich. Aber die letztere Miglichkeit der geradlinig-unsymmetrischen 
Anordnung scheidet aus, weil sie im allgemeinen nicht stabil sein kann‘). 

So scheint es also von vornherein sicher festzustehen, dal die 
©O,-Molekel ein ebenes Dreieck bilden mu8- Allerdings kénnte man den 
Versuch machen, eine der von uns als Grundfrequenzen betrachteten 
Schwingungen als eine Kombinationsschwingung der zwei anderen Grund- 
frequenzen und der (im geradlinig-symmetrischen Falle inaktiven) dritten 
zu erkliren?). Wer aber das Spektrum der Kohlensiure aus eigener Er- 
fahrung kennt, wird dem nicht zustimmen koénnen. Denn die drei 


1) F. Hund, ZS. f. Phys. 81, 81, 1924. Mit der spiter (ebenda 84, 835, 
1925) ohne Beweis hingestellten Behauptung, die OO,-Molekel sei geradlinig, 
vermégen wir nicht iibereinzustimmen. 

2) Auf diese Méglichkeit hat uns Herr A. Eucken hingewiesen. 
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Banden v,v,¥v, sind relativ zu allen iibrigen so stark — sie treten ja 
in allen Energiekurven infolge des Kohlensaiuregehaltes der Zimmerluft 
auf —, da man zwar die anderen Schwingungen als Kombinations- 
schwingungen dieser drei betrachten darf, daf es aber schlechterdings 
unversténdlich wire, wollte man eine dieser drei stirksten Frequenzen 
anders werten als die beiden itibrigen. 

Nimmt man noch hinzu, da$ nach Messungen von Weigt?) und 
Jona*) die Kohlensiiuremolekel ein elektrisches Moment  besitzt, so 
kommen wir von vornherein zu der Auffassung, die wir als die natur- 
gemaBe betrachten, daB8 die CO,-Molekel nicht geradlinig, sondern 
geknickt ist, d.h. ein gleichschenkeliges Dreieck darstellt. 

Aus Betrachtungen iiber den wahrscheinlichen Abstand des 0-Atoms 
vom C-Atom in der CQ,-Molekel schitzt Eucken*) das gréSte Trig- 
heitsmoment der CO,-Molekel auf hichstens 72.10-4° gem®, wihrend 
er als wahrscheinlichen Wert 50.10—4lg cm? betrachtet. 

Kombiniert man dieses Ergebnis mit der Tatsache, daB die »Chemische 
Konstante‘ der Kohlensiure ein mittleres Tragheitsmoment J von nur 
8,5.10—4 gem? liefert, sowie mit der Auffassung, da8 die CO,-Molekel 
dreieckig ist, so kann folgendes geschlossen werden: Da das mittlere 


Tragheitsmoment J = VAB C, wo A, B, C die Haupttrigheitsmomente 
um den Schwerpunkt bedeuten sollen, da ferner die Summe zweier Triig- 
heitsmomente bei einem ebenen Kérper gleich dem dritten ist, da endlich 
das mittlere Trigheitsmoment J sehr klein ist, so folgt, daB zwei Triig- 

heitsmomente (etwa B und C) relativ 


g groB — von der Euckenschen (GriSen- 
a ordnung — sein kénnen, wihrend das 
ai. dritte A klein dagegen sein mub. Dann 
(On ee @ ~~ Axed TMA aber kann man B und C als niherungs- 


weise gleich ansehen, d. h. die CO,-Mo- 


lekel als nahezu gestreckt, d.h. als ,fast 
a ; symmetrischen* Kreisel ansehen. Dies 


ist auch der Kernpunkt der Theorie von 

Dennison, die auch wir schon lingere Zeit besaBen, und die in der 
Marburger Dissertation von Philipps niedergelegt ist. 

Man kann nun folgendermafen argumentieren, wie es Dennison in 

der genannten Arbeit auch tut, indem er sich lediglich auf die Barker- 


1) Weigt, Phys. ZS. 22, 643, 1921. 
2) Jona, ebenda 20, 14, 1919. 
3) A. Eucken, ZS. f. phys. Chem. 100, 159, 1923. 
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schen Messungen an vy, und », stiitzt — v, wird nicht mitbenutzt —: 
Sei in Fig. 7 COO die Gestalt der Kohlensiiuremolekel; die beiden in 
der Figur gezeichneten Achsen seien diejenigen Haupttrigheitsachsen, die 
dem kleinsten Tragheitsmoment A und dem groften C entsprechen. 

Die Rotationsenergie W,,, des symmetrischen Kreisels COO labt 
sich bekanntlich') folgendermafen schreiben : 
mh? mihi a 
sa0t Bat (a —O)” ate? 


wenn m und m, die Qaantenzahlen der Rotation sind. Dazu tritt die 


Wrot = 


Energie Weenw der Schwingungsbewegung der drei Grundfrequenzen 
Wi3iVq1 Us: 


Waenw = Mhv, + Mg hv, + ng, hv, (13) 


so daB wir als Gesamtenergie erhalten: 


2 a2 2 2 
h? m peu )* (14) 


1,3 
W= hoinn + 3330+ Bat (AO 
Aus dieser Formel entspringen als miégliche Frequenzen der CO,-Molekel, 
wenn mit 4 die Spriinge der Quantenzahlen bezeichnet werden: 
A(m’).h/l 1), 
Sat % —3)} Soe’ 
mit deren Diskussion wir uns nun beschiaftigen wollen. 
Ist 4 (m?) = 4(m?) = 0, so liefert uns das erste Glied 2 4n,.v,; 
die Grundfrequenzen v,, v,, v, und ihre Kombinationen, wie wir sie in 
den $$ 1 und 2 besprochen haben. Dennison kennt nur die Grund- 


1,3 
J A(m*).h 
v= Samy + an at 


frequenzen; wir werden im folgenden zu zeigen haben, wie unsere neuen 
Beobachtungen zu seinen Folgerungen stehen. Das zweite und dritte 
Glied der Gleichung (15) liefert, jedes fiir sich, wenn sich die Quanten- 
zahlen m und m, andern, ein Rotationsspektrum und die Kombination 
mit dem ersten Gliede in (15) ein kompliziert gebautes ,Rotations- 
schwingungsspektrum ‘. 

Betrachten wir zuniichst nur das dritte Glied in Kombination 
mit dem ersten: setzen wir also vorliufig J(m®) = 0, und lassen 
wir m, sich gegen m,+1 andern, d. hh. dm, = +1. Dann ist 4(m>) 
= (+2m, + 1), und wir erhalten in bekannter Weise aus (15): 


1 1\ h 
y= D4m- m+ (F—-G) gp E 2m Ft DV. (16) 


1) Vgl.z. B. A.Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 5S. 741 ff. 
Siehe auch F. Reiche, Phys. ZS. 19, 398, 1918. Die dort gegebene genauere 
Forme! bedingt keine merklichen Anderungen der numerischen Werte. 
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Jede Grundfrequenz vy, spaltet sich demgemif auf, indem zu jedem Werte 
von m, zwei getrennte Rotationsschwingungsfrequenzen entstehen. Nimmt 
man, wie iiblich, an, daB die ,Nullinie“ dieses Spektrums ausfallt, so 
wird man erwarten miissen, an der Stelle jeder Grundfrequenz zuerst 


1 it h 
zwei Linien [im Abstand (7 — les vorzufinden, an die sich nach 
L 1 


C 
jeder Seite weitere anschlieBen, die im halben Abstand voneinander 
stehen; diese letzteren sind wesentlich schwiacher, sollten aber unter 
geeigneten Bedingungen doch beobachtbar sein; unseren negativen Be- 
fund méchten wir, da wir nicht besonders danach gesucht haben, nicht 
fiir abschlieSend halten. 

Genau so liegt die Sache auch, wenn wir den zweiten Term in (15) 
mit dem ersten kombinieren, was bewirken wird, daf den Schwingungs- 
frequenzen v, sich ein Rotationsspektrum iiberlagert : 


1,3 rl ‘ 
v = Dd. + sag (b2m + 1). (17) 


Dieses Spektrum hat denselben Charakter wie (16), nur sind die Linien, 
; lias 1 1 : 
weil hier der Faktor qin (16) dagegen der Faktor (+ — a auftritt, 
viel enger beieinander, so daf sie im allgemeinen nicht aufgelést werden 
kénnen, wenn man nicht Apparate von gewaltigem Aufliésungsvermégen 
besitzt. Man wird im allgemeinen also nur zwei verbreiterte, kontinuierlich 
erscheinende Banden sehen; der Frequenzbestand ihrer Maxima erlaubt 
nach der bekannten Bjerrumschen Formel das Tragheitsmoment C zu 


14/kT 
Av= ae - (18) 


wo k die Boltzmannsche Konstante, 7' die absolute Temperatur bedeutet. 
Dennison wendet diese Uberlegungen auf die Messungen an den 


finden : 


beiden Grundfrequenzen v, und y, an. 

Beginnen wir mit vy, = 4,25u. Nach den genauen Barkerschen 
Messungen haben wir hier ein Dublett, in dem feinere Struktur nach (17) 
nicht erkennbar ist. Fassen wir dieses Dublett als eine Bjerrumdoppel- 
bande auf, so folgt fiir C der Wert: 

C = 48,6.10-* gecm?, (19) 
den bereits Barker angibt. 

Gehen wir jetzt zu der Bande y, bei 2,7 u iiber. Hier haben wir 
ein Doppeldublett: der groBe Abstand der mittleren Wellenlingen der 
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beiden Dubletts miifte nach Dennisons und unserer Auffassung gemib 


(16) den Wert haben: 


& Abibitens 
Arline | dey 


wiihrend der Kleine Abstand der Komponenten jedes Dubletts nach (18) 


wieder das Trigheitsmoment C liefern miiBte. Nach Barkers Messungen 
ergibt sich aus den beiden kleinen Dublettabstiinden : 
Ceo) — 53,4 . 1D 40 S cm’, | (20) 
Cro,707) == 49,5 - 10-49 ¢ cm?, | 
also in vortrefflicher Ubereinstimmung mit (19), so daB wir als ungefaihren 
Wert des gréBten Tragheitsmoments der Kohlensiure (iibrigens in guter 
Ubereinstimmung mit Euckens Schitzung) erhalten: 


C = 50.10-*° gem’. (21) 
Benutzt man diesen Wert in (16a), so folgt fiir A der Wert 
ae 106. 10-49 g cm?, (22) 


wie ihn Dennison auch angibt; vorausgesetzt ist dabei, dab die Nullinie 
ausfallt, andernfalls wiirde die Halite des obigen Wertes sich ergeben. 

Damit ist das Ergebnis von Dennison dargestellt; wir wollen nun 
sehen, wie unsere neuen Messungen dazu stehen. 

Zunachst haben wir eine Doppelbande (#) mit den Komponenten © 
1,602 u und 1,629; wir schreiben die Entstehung des Dubletts Glei- 
chung (16) baw. (16a) zu. Der Wert von A, der sich daraus ergibt, ist: 

ey = 1,03. 10-6 se cm”, (23) 
also in glanzender Ubereinstimmung mit (22). 

Ferner liefert uns das Doppeldublett (/’) bei etwa 2,020 u, das 
genau so konstituiert ist, wie die Bande bei 2,7 w, sowohl einen Wert 
fiir A, als auch zwei Werte fiir C. Der erstere ergibt sich aus der 
groBen Differenz von 47 mu: 

Ary = 0,93 .10—* gcm’, (24) 
gleichfalls in durchaus zufriedenstellender Ubereinstimmung mit den 
beiden bisher gewonnenen Werten (22) und (23). Die C-Werte wollen 
wir nachher diskutieren. 

Einen weiteren A-Wert liefert das Doppeldublett K mit der grofen 
Wellenlingendifferenz von 0,995 w; man erhalt den Wert: 


Bigy ee 1,08. 10-% gem’, (25) 
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Fabt man schlieSlich, wie schon in § 1 angedeutet, die neue Bande 
12,7 mit der y,-Bande zusammen, so findet man aus der Differenz 
14,87 w — 12,7 w = 2,17 u den letzten A-Wert: 

A,, = 0,95 . 10-4 ¢ cm?, S926) 
Demgem&8 ergibt sich, da8 unsere simtlichen neuen Messungen A-Werte 
liefern, die untereinander sehr gut iibereinstimmen. Sie sind in der 
folgenden Tabelle 2 noch einmal iibersichtlich zusammengestellt. 


Tabelle 2. 
Mittl Bezeich ee A. 1040 
Wellenlinge inu ast, ‘Bande ®| Kombination in gcm?2 
2,7 (A) Vy 1,05 
pee (E) "1+ % 1,03 | 
2,020 (F) apieens 095 _ _ittetwert von 
9,920 (K) 2 vg 2, 1,08 | A= tor gem’, 
14,87 (C's De 0,95 


Wie schon erwiahnt, handelt es sich bei der Bestimmung von A 
immer um yerhiltnismaibig groBe Abstande, die genau gemessen werden 
koénnen: Daher kann unseres Erachtens der angegebene Mittelwert von A 
eine erhebliche Genauigkeit beanspruchen. 

Anders muf es mit der Bestimmung von ( stehen. Dabei haben 
wir es, wie in § 1 betont, im allgemeinen mit sehr kleinen Abstinden zu 
tun, die nur mit verhiiltnismaBig groBen prozentualen Fehlern gemessen 
werden kénnen, die schon grofe Abweichungen im Trigheitsmoment C 
herbeifithren miissen. Und zwar werden wir im allgemeinen die 
Abstande zu klein messen, die Trigheitsmomente C also zu 
gro$ finden. Dies zeigt bereits die Betrachtung der Bande (fF), die 
z. B. folgende beiden C-Werte liefert: 

Cr = 118.10-* gem?, | 

Cry= 90.10-“ ecm’. | 
Die’ Abstiinde, auf denen diese Werte beruhen, sind nach den Angaben 
in § 1 bzw. 8mu und 9mu; die Fehlergrenzen sind zu etwa +5myu zu 
veranschlagen. Es ist nun bemerkenswert, daB durch eine Erhéhung der 
beiden gemessenen Abstinde um 3 mu, d.h. einen Wert, der innerhalb der 
Fehlergrenzen liegt, beide Tragheitsmomente wieder den Wert 50. 10—40 
annehmen; die gemessenen Werte (27) stehen daher diesem letzteren 
Werte keineswegs entgegen. 

Die einfache Doppelbande (G@) liefert einen C-Wert: 

Ciq = 73.10-*9 g cm!?, (28) 


zu dem dasselbe zu sagen ist wie oben. 


(27) 
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Die einfache Doppelbande (#7) liefert: 

Can = 55,2. 10-9 gom?, (29) 
also in guter (aber zufallig guter) Ubereinstimmung mit Barkers 
Ergebnissen. 

Die einfache Doppelbande (J) lifert: 

O(n = 129.10-* gem’. (30) 
Dieses Ergebnis liegt auBerhalb der MeBfehler. Wir glauben aber, 
da8 hier ein unglicklicher Zufall das Ergebnis gefalscht hat. Wir 
werden daher den Wert (30) nicht weiter beriicksichtigen. 

i Endlich folgt aus der Grundfrequenz v, der ganz unmégliche Wert: 

Celi. 10-4° g cm? 

Aber wie im vorhergehenden dargelegt, haben wir objektive Griinde, die 
Messung an dieser Bande fir unzuverlassig zu halten, Wir schalten 
daher auch diesen Wert aus und stellen im folgenden noch einmal samt- 
liche ,brauchbaren* C-Werte zusammen (Tabelle 3). 


Tabelle 3. 
SS 
} Mittlere 
Bezeichnung der Bande Wellenlangen C.104° g cm? 
uu 
53,4 
a Ser Cae mee 9.72 ’ 
vy ate 49,5 
OE ory ines, 4,25 48,6 
MOR ee eel: | 2.02 [113] 
(2k SR) Be eg 2,09 i [73] 
ele pre ele aes aie | 3,28 55,2 


Die in eckige Klammern gesetzten Werte miissen, wie im Voraus- 
gegangenen auseinandergesetzt wurde, zu gro8 ausfallen, sind mit dem 
Werte 50.10-4° gom? also nicht im Widerspruch. 

Aus den beiden Tragheitsmomenten A und C und den bekannten 
Massen des Kohlenstoff- und Sauerstoffatoms lassen sich nun auch die 
absoluten Dimensionen des CO,-Molekiils ausrechnen. In der Bezeich- 
nungsweise der Fig. 7 findet man, wenn man fir die Tragheitsmomente 
die runden Werte 50.10—4° und 1.10-4°gem? annimmt, fiir den Ab- 
stand s zwischen einem C-Atom und einem O-Atom den Wert: 

s = 1,02.10-*cm, 
und fiir den Winkel «, d. h. den halben Winkel an der Spitze des gleich- 
schenkligen Dreiecks, rund 75°. Damit sind die absoluten Dimensionen 
festgelegt; ganz ahnliche Werte finden sich auch bei Dennison und 
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iibrigens auch schon in einer alten Arbeit von Bjerrum. In dieser 
letzteren konnte aber nicht zwischen zwei Alternativen, nimlich der hier 
beschriebenen sehr gestreckten Form und einer sehr spitzen Form, ent- 
schieden werden. 

Wir glauben, daS die SchluBfolgerung, da8 die CO,-Molekel im 
Gaszustande dreieckige Gestalt habe, zwingend ist ‘): auch die Werte 
fiir die Tragheitsmomente*) und die absoluten Dimensionen scheinen uns 
eine erhebliche Sicherheit zu besitzen. 


Marburg, ;Physikalisches Institut der Universitit, im Marz 1926. 


1) Daf im festen Zustand die CO,-Molekel in Strenge geradlinig sein soll, 
was Mark durch Untersuchungen nach dem Debye-Scherrer-Verfahren wahrschein- 
lich gemacht hat, steht mit unseren Ausfiihrungen nicht im Widerspruch: im 
Kristall liegen natiirlich andere Verhiltnisse vor wie im Gase. Es ware von 
auBerster Wichtigkeit, das ultrarote Spektrum der festen Kohlensadure gu unter- 
suchen. 

*) Abgesehen natiirlich von der Méglichkeit, daf das kleine Trigheits- 
moment noch halbiert werden mu8, wenn die Nullinie nicht ausfillt. (Siehe S. 653, 
15. Zeile.) In diesem Falle wiirden die Dimensionen noch etwas gestreckter 
werden; das aus den Dimensionen berechnete Moment wiirde dann naher an 


3 
dem gemessenen liegen, auch das mittlere Trigheitsmoment J=VABC wiirde 
noch besser mit dem aus der Dampfdruckformel abgeleiteten Werte von 
8,5.10-4° gem? iibereinstimmen. Doch mu8 die endgiiltige Entscheidung einer 
spateren Untersuchung vorbehalten bleiben. 


Zur Deutung einiger Erscheinungen in den 
Molekelspektren. 
Von F. Hund in Gottingen. 
Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 6. Marz 1926.) 


Die bei der Deutung von Atomspektren bewahrten Modellvorstellungen werden auf 

Molekeln angewandt. Es ergibt sich unter anderem ein Verstindnis fiir die ge- 

legentlich erwahnte Ahnlichkeit der Feinstrukturen in Molekeln und in Atomen 

mit gleicher Zahl auSerer Elektronen. Einige andere Ziige dieser Feinstrukturen 

werden gedeutet. Verschiedene empirisch bekannte Erscheinungen bleiben jedoch 
unerklart. 

Das empirische Material tiber Molekelspektra kann man im Prinzip 
soweit als gedeutet ansehen, als es mit der Rotation oder Schwingung 
des Kerngeriistes der Molekeln zusammenhangt*). Dagegen sind wir von 
einem Verstindnis noch weit entfernt, sobald die Elektronenbewegung ins 
Spiel kommt. Hierher gehért die Feinstruktur der Banden, sowie die 
Anordnung der reinen Elektronenspriinge. Was die Feinstruktur 
anlangt, so hat man gewisse Typen gefunden und auch mehr oder weniger 
enge Beziehungen zu den Atomspektren festgestellt *), Bei einigen 
Molekeln sind in letzter Zeit einige Elektronenspriinge durch Terme 
dargestellt worden *). 

Die folgenden Uberlegungen wollen zur grundsatzlichen Klarung 
der Fragen beitragen, die den Zusammenhang der Elektronen- 
bewegung in der Molekel und dem Bandenspektrum betreffen. 
Sie benutzen die Vorstellungen und Regeln tiber das Verhalten gebundener 
Elektronen, die sich durch Untersuchung der Atomspektra gebildet haben 
und schlieBlich eine qualitative Deutung selbst sehr verwickelter Spektren 
erméglichten. 

§1. Grundlagen der Systematik der Molekelspektren. 
Die Terme eines Atoms mit einem Valenzelektron werden durch vier 
Quantenzahlen n, 1, j, m gekennzeichnet. Dabei korrespondiert 7 dem 
Drehimpuls der Elektronenbahn im Modell, j dem Gesamtdrehimpuls des 


1) Vgl. zB. A. Kratzer, Die Gesetzmiafigkeiten in den Bandenspektren. 
Enc. d. math. Wiss. V, 3, S. 821, 1925. 

2) Vgl. R. Mecke, ZS. f. Phys. 28, 261, 1924; R. S. Mulliken, Phys. Rev. 
26, 561, 1925; R. Mecke, Naturwiss. 18, 698 und Who, e Logos | ke wee ee, 
Nature 117, 300, 1926. 

8) Z. B.: BO, CN, COt+, NZ... R. S. Mulliken, l. c.; Ng: H. Sponer, 
ZS. f. Phys. 84, 622, 1925; CO: R. T. Birge, Nature 117, 229, 1926; NO: 
H.Sponer, Nature 117, 81, 1926; CuJ: R.S. Mulliken, Phys. Rev. 26, 1, 1925. 
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Atoms, m seiner Komponente in der Richtung eines ‘iuferen Feldes. Fiir 
die formale Darstellung diirfen wir die Drehimpulskomponente, wir 
wollen sie s nennen, die auSer 7 zur Resultierenden j beitragt, dem ein- 
zelnen Elektron selbst. zuschreiben'). Die richtige Zahl der Terme 
erhalten wir, wenn wir 1 = 0, 1, 2... (fiir S-, P-, D-... -Terme) zahlen und | 
beim Zusammensetzen von Vektoren stets die Parallelstellung zulassen °). 
Wenn man auf dieses Modell die klassische Mechanik anwendet und die 
Wirkungsvariablen durch Quantenbedingungen festlegt, erhailt man nur 
korrespondenzmabig richtige Ergebnisse. Die genauen Ergebnisse diirfte 
die neue Quantenmechanik von Heisenberg, Born und Jordan?) liefern. 
Wir wollen im folgenden zwischen Modell und Atom oder Molekel 
unterscheiden. Auf das Modell wenden wir klassische Vorstellungen und 
Quantenbedingungen an (lassen uns aber z. B. durch einen Drehimpuls 
gleich Null nicht stéren). Die Eigenschaften von Modell und atom oder 
Molekel gehen fiir groSe Werte der Quantenzahlen ineinander iiber. 

Um die Terme eines Atoms mit mehreren ‘iuBeren Elektronen ab- 
zuzihlen, fiigt man die Vektoren 1,, 1, ... der einzelnen Elektronen zur 
Resultierenden J (0, 1,2... fiir S-, P-, D-... -Terme), die Vektoren SpiSgbien 
(Betrag stets 3) zur Resultierenden s (0, +, 1... bei Singulett-, Dublett-, 
Triplett-...-Systemen) zusammen, die Vektorsumme von 7 und s gibt 
jU+s,1+s—1...|1—s|); m hat alle Werte von —j bis j. 

Dieser Zihlung liegt die (bei vielen Spektren zutretfende) Annahme 
zugrunde, da$ in erster Naherung die Bewegung des Modells bestimmt 
ist durch die Haupt- und Nebenquantenzahlen der einzelnen Elektronen, 
daB dann in nachster Naiherung die Wechselwirkung der Vektoren 1, 
untereinander und der s, untereinander und dann erst in dritter Naherung 
die Wechselwirkung zwischen J und s als kleine Stérung kommt. Diese 


1) W. Pauli, ZS. f. Phys. 81, 765, 1925. G. E. Uhlenbeck und 
S. Goudsmit deuten diesen Drehimpuls als Rotationsdrehimpuls des Elektrons 
selbst; Naturwiss. 18, 953, 1925. 

*) Damit wird aus Griinden der einfachen Rechnung (in simtlichen Un 
gleichungen steht <) die konsequente Durchfiihrung einer in den Grundziigen von 
A. Sommerfeld (Atombau u. Spektrallinien, 4. Aufl. 1924, 8. 575ff.) angegebenen 
Zahlweise vorgeschlagen (statt 7, s, 7 steht bei Sommerfeld JaJsJ)- Die Be- 
aiehung zu der in letzter Zeit iiblich gewordenen, auf Landé zuriickgehenden 
Bezeichnung wird durch die Gleichungen gegeben: 

1 ae 1 1 
i Tk baw. K—>3; i irae s= i 
m hat dieselbe Bedeutung. 

3) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 88, 879, 1925; M. Born u. P. Jordan, 
ebenda 84, 858, 1925; M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan, ebenda 35, 
557, 1926. 
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Modellvorstellung fiihrt (Adiabatenhypothese) auch dann noch auf eine 
richtige Zihlung der Terme, wenn die angegebenen Wechselwirkungs- 
verhiltnisse nicht mehr der Wirklichkeit entsprechen; nur gibt dann das 
Modell nicht mehr die richtige Lage der Terme; auch entsprechen die 
Quantenzahlen dann nicht mehr den gleichen mechanischen GréBen des 
Modells (es zeigt sich dies in der Ungiiltigkeit der Landéschen Intervall- 
regel fiir Multipletts und der g-Formel). 

Wir werden im folgenden hiufig den Umstand benutzen, da eine 
Modellvorstellung auch dann zur Zihlung der Terme benutzt werden 
kann, wenn die Verhiltnisse der Krifte nicht der Wirklichkeit ent- 
sprechen. 

Jetzt gehen wir zur zweiatomigen Molekel tiber und denken 
uns zuniichst die Kerne durch aufere Kriafte festgehalten. Fir den Fall 
eines Elektrons ist dann der Zustand der Molekel durch m, 1, j, m be- 
stimmt, wo jetzt auch ohne auBeres Feld verschiedene m-Werte zu ver- 
schiedenen Termen fiihren, da die Kernverbindung ausgezeichnet ist. Um 
Verwechslungen mit der in der Literatur tiblichen Bezeichnung m fiir 
die Rotationszahl der Molekel zu vermeiden, wollen wir im folgenden 
die Drehimpulse in der Richtung der Kernverbindung mit # bezeichnen. 
Wenn die Stérung, die die durch 7 bestimmte Elektronenbewegung durch 
das Vorhandensein zweier Kerne (statt eines) erfahrt, grof ist gegen die 
Wechselwirkung von / und s, entspricht die Zihlung 

mpl, 44, (\n(|4 4, = 2D 
mehr der wirklichen Lage der Terme’). 

Bei mehreren Elektronen kann man zwei Méglichkeiten der Ab- 
zahlung erhalten. Man kann das Modell einer solchen Molekel nimlich 
herstellen, indem man zwei Atome (/,5,j,%, und 1, 8) Jg%, lassen wir 
weg), die zusammen die verlangte Zahl von Elektronen haben, einander 
nahert; dann wird der Molekelterm durch die Zahlen 1, 1,8, $j, Jo%1%s 
bestimmt. Oder wir gehen von einem Atom mit der verlangten Zahl 
von Elektronen aus, teilen den Kern durch und fiihren seine Teile etwas 
auseinander. Der Molekelterm wird dann durch J, s, j, 7 bestimmt. Fiir 
solche Ubergiinge braucht natiirlich nicht ohne weiteres die Adiabaten- 


1) Es ist dies genau die tberlegung, die man zu machen hat, wenn man 
sich den Starkeffekt im starken elektrischen Feld iiberlegt. Im schwachen Feld 
spaltet jeder durch j bestimmte Term in die durch 7 = j, 7 —1 ... (Negative 
geben nichts Neues) bestimmten Komponenten auf. Im starken Feld spaltet das 
durch n, 1, s bestimmte Multiplett in die durch 7, = 1, 1—1... bestimmten 
Komponenten auf und jedes dieser erhalt wieder eine Struktur durch 7, = s, s—1... 
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hypothese zu gelten. Der Erfolg von Paulis Abzahlung der Terme ") bei 
Atomen mit mehreren Elektronen zeigt jedoch, daS (abgesehen von Fallen 
mit aquivalenten Elektronen) beide Zihlweisen zur gleichen Zahl der Terme 
fiihren*). Bei Pauli werden niamlich auch die Terme eines Atoms mit 
z. B. zwei Elektronen dadurch hergeleitet, da8 man alle Méglichkeiten der 
Kombination der Terme zweier Atome mit je einem Elektron hinschreibt. 

Wenn wir jetzt die Kerne loslassen, so fiihren sie eine Bewegung 
aus; denn der Drehimpuls der ganzen Molekel mu8 ein konstanter Vektor 
sein, wahrend der Drehimpuls der vorhin betrachteten Elektronenbewegung 
dies im allgemeinen nicht ist. Die Energie, die durch Bewegung des 
Kerngeriistes hinzukommt, sei zunachst klein gegen alle bisher betrach- 
teten (grofe Kernmassen); dann wird die Bewegung der Molekel, wenn 
wir den Kernabstand zunichst noch fest lassen, auBer den Elektronen- 
quantenzahlen noch durch zwei Quantenzahlen p und g bestimmt, von 
denen p den gesamten Drehimpuls und g seine Komponente in Richtung 
eines duBeren Feldes bedeutet. SchlieSlich kommt noch die Schwingungs- 
quantenzahl hinzu. 

§ 2. Die Bandenterme. Bei der Abschiitzung der Lage der 
Terme wollen wir zunachst annehmen, daf die Elektronen, die fiir das 
Spektrum wesentlich sind, beide Kerne umkreisen. Die elektrische 
Wechselwirkung zwischen dem Kern und den Elektronen wollen wir 
trennen in einen Anteil, der auch bei einem einzigen Kern vorhanden 
ware, und in die Stérung, die davon herriihrt, daB die anziehende elek- 
trische Ladung sich an zwei Stellen befindet. Unter Weglassung des 
ersten Anteils haben wir dann folgende Wechselwirkungen zu beriick- 
sichtigen: 

1. Die Wechselwirkungen der 7, der einzelnen Elektronen unter- 
einander und der s, der Elektronen untereinander. 

2. Die Stérung der durch 1, (bzw. 7) allein bestimmten Bewegung 
durch das Vorhandensein zweier Kerne (Einflu8 der ausgezeichneten Achse). 
Sie mu8 vom Umlaufssinn um die Kernverbindung unabhingig sein. [Die 
entsprechende Stérung von s, (bzw. s) diirfen wir gleich Null setzen, da die 
Atomspektra keine elektrische Wechselwirkung von s, zeigen; es gilt z. B. 
ein cos-Gesetz]. 

3. Die Wechselwirkung von 7, und s,. Auf Grund des Befundes 
bei Atomen nehmen wir an, da sie in erster Naherung dem cos des 


1) W. Pauli jr. ZS. f. Phys. 81, 765, 1925. 
*) Die uweite Zihlung wird sich nachher als die im allgemeinen zweck- 
miaBigere erweisen. 
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Winkels zwischen 1, und s, proportional ist (magnetische Wechsel- 
wirkung). 

4. Der Einflu8 von 1, auf die Rotation durch Anderung des Triag- 
heitsmomentes. Sie enthalt ein Glied, das in erster Naherung dem Dreh- 
impuls préportional ist. 

Wenn die Elektronen, die fiir das Spektrum wesentlich sind, nur je 
einen der Kerne umkreisen, nehmen wir zunichst den Anteil der elek- 
trischen Wechselwirkung zwischen Kern und Elektron weg, der vor- 
handen ware, wenn jedes Elektron nur von seinem Kern angezogen ware. 
Die tibrigen Wechselwirkungen gelten dann ebenso. Uberhaupt wird es 
fiir uns oft keinen Unterschied machen, ob sich die Elektronen auf die 
beiden Kerne verteilen lassen, oder ob sie beiden in gleicher Weise an- 
gehéren. 

Der Einflu8 der Kernschwingung spielt fiir unsere Uberlegungen 
keine wesentliche Rolle. 

Zuniichst ist wichtig, den EinfluS der ausgezeichneten Richtung 
der Kernverbindung abzuschitzen. Wenn man die Molekel durch 
zwei Atome anniihern kann, die einander nahe sind und durch elektrische 
Kraite zusammengehalten werden, so ist der Einfluf analog dem eines 
elektrischen Feldes auf ein Atom (Starkeffekt). Das Feld eines Atoms 
am Ort des anderen diirfte von der GréSenordnung 107 bis 10° Volt/cm 
sein. Legen wir Ladenburgs Messungen') des quadratischen Stark- 
effektes am Natrium zugrunde, so ist fiir solche grofen Felder eine Ver- 
schiebung von der GréSenordnung 300 bis 30000 cm—! zu erwarten. 
So roh diese Abschiitzung auch ist, sie sagt uns, daf die Wirkung der 
beiden Kerne keine Feinstruktur ist, da8 sie sogar sehr grof ist gegen 
die j-Feinstruktur bei Atomen niedriger Atomnummer”). Aus diesem 
Grunde wollen wir uns im folgenden auf den Fall beschrinken, daB die 
unter 2 genannte Wirkung stark ist gegen die unter 3 und 4 genannten. 
Abweichungen hiervon diirften auftreten bei locker gebundenen Molekeln 
mit schweren Kernen (vielleicht s,). Das Verhiltnis der Wechsel- 
wirkungen 1 und 2 ist dann ziemlich gleichgiiltig, in jedem Falle geben 
beide zusammen eine Bewegung, bei der die Komponente des Gesamt- 
drehimpulses der Elektronenbahnen um die Kernverbindung konstant ist 
und einer Quantenzahl i, korrespondiert. Verschiedene Vorzeichen von % 
geben dabei keine verschiedenen Terme, denn die Bewegungen im Modell 


1) R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 28, 51, 1924. 
2) Eine Stérungsrechnung der Anniherung durch ein Atom mit durchgeteiltem 
Kern fihrt zu dem gleichen Ergebnis. 
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unterscheiden sich nur durch den Umlaufssinn. In dem Grenzfall, wo 
Wechselwirkung 1 groB gegen 2 ist, fiigen sich die 7, der einzelnen 
Elektronen zum 7 der ganzen Elektronenhiille zusammen und / ist 
zur Kernverbindung richtungsgequantelt. Im Grenzfall, wo 2 groh 
gegen | ist, ist jedes /, richtungsgequantelt, die Summe der q, ist i, 
Im Falle i; = 0 sind zunichst die beiden Richtungen der Kernverbindung 
gleichberechtigt. Bei klassischer Rechnung wiirde / 
auf der Kernverbindnng senkrecht stehen und 
keine Prazession um die Kernverbindung ausfiihren 
fe as 0). In der Quantentheorie ist die Frequenz 
yi 
nicht Null, sondern es gibt (wenn 7 + 0) die beiden 
Frequenzen, die zu den Ubergiingen zu i; = shu 
gehéren. Es hat dann keinen Sinn, eine Richtung 


senkrecht zur Kernverbindung als Richtung von 7 
Fig. 1. auszuzeichnen. 


Wir beschrinken uns auf solche Fille, wo in erster Niherung die 
Komponente des Gesamtdrehimpulses der Elektronenbahnen um die Kern- 
verbindung konstant und gequantelt ist und wo die Wechselwirkungen 
3 und 4 als kleine Stérungen gelten kénnen. 


Wir haben dann zwei Falle zu betrachten: 

a) Der Einflu8 der Rotation ist klein gegen die Wechselwirkung 
von /, und s,; b) die Wechselwirkung von 1, und s, ist klein gegen den 
Einflu8 der Rotation. In beiden Fallen haben wir in erster Niaherung 
eine nicht niiher zu beschreibende rasche Elektronenbewegung, bei der 
der Drehimpuls um die Kernverbindung gleich i, ist. Im Falle a) stellt 
sich nun in zweiter Niherung die Resultierende s der Vektoren S, gegen 
die Vektoren 7, ein. Da ihre Resultierende im Mittel die Richtung der 
Kernverbindung hat, bedeutet dies eine Richtungsquantelung von s gegen 
die Kernverbindung. Die Komponente i, hat die Werte s, s—1 igs 
s fiihrt eine Prizession um die Kernverbindung aus. Der Einflu8 von s 
gibt in der Energie ein Glied proportional cos (7s) — “ Dieses gibt 
aquidistante Terme und ist von der gleichen GréSenordnung wie das 
Glied, das im Atom die j-Aufspaltung liefert und von der verschiedenen 
Méglichkeit der Zusammensetzung der Vektoren 7 und s zu j herriihrt. 
Fir die Abstiinde der aubersten Termkomponenten [i, = s und —s in 
der Molekel und j 14+ und 1—s(s< 1) im Atom] erhalten wir 
28% und 2s7 mal dem gleichen Faktor. Auch fiir die Zahl der Terme, 
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die durch die verschiedenen Kinstellungen von $s zustandekommen, gilt 
- ahnliches wie im Atom. Es gibt 2s + 1-Terme 
i—its, |+s—l1... y—s. 

Fir i; = 0 gibt es fiir s keine Wechselwirkung und keine Term- 
aufspaltung, solange nicht durch die Rotation eine Richtung aus- 
gezeichnet ist. 

Kommt nun eine Rotation hinzu, so ist der Gesamtdrehimpuls ge- 
quantelt (p). Die Rotationsenergie ist (siehe Fig. 1) klassisch: 


h? 
er AT a eae 
3 1 A (p a ); 
und p hat die Werte i, t+ 1, #+ 2... Auf Grund der Quanten- 
-mechanik ist entsprechend den Ergebnissen beim Rotator ') 
h2 
sa p(p + 1) — const (1) 


 anzunehmen. 


Bei geniigend langsamer Rotation erhalten wir also eine Aut- 
spaltung der durch die Quantenzahlen n, 7, i der einzelnen Elektronen 
bestimmten Terme. Sie hat die gleiche GréfSen- 
ordnung wie in Atomen mit ungefahr 
gleicher Kernladung. Die Zah] der Kom- 
ponenten ist wie inAtomen durch s bestimmt; 
fiir i; > 0 ist sie 2s + 1; fir y= OQ tritt 
keine Aufspaltung ein. Die Vielfachheit ist zwei 
bei einem ‘uferen Elektron, eins oder drei bei 
zwei Elektronen usw. Die Komponenten sind 


aquidistant. 
Fiir die Laufzahl der Rotationsterme bieten Fig. 2 
sich zwei Zaihlweisen dar; man kann sie gleich p 
setzen, dann hat der erste Term die Laufzahl i; man kann aber auch 
den ersten Term mit 0 (oder 1) bezeichnen, dann ist die Laufzahl p —7 
(baw. p—t-+ 1). 
Die Termwerte stellt Fig. 3 (gestrichelte Kurve) schematisch dar. 
Im Falle b) kommt zu der Elektronenbewegung in zweiter Naherung 
die Rotation mit der Energie 
2 


h f 
Sn A (p? — i?) 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 33, 879, 1925. 
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bzw. 
hi? 


oe Pi (pi + 1) — const. (2) 


Diese Bewegung erfihrt in dritter Niherung eine Stérung durch s. 
p, und gs prazessieren beide um die Resultierende p. Die Energie ist 
proportional cos (1s), also (wie eine einfache Uberlegung zeigt) proportional 
i p—pi—s? 
lp, 2 ps 
bis auf die durch die Quantenmechanik bedingten Abinderungen. Fiir 
die auBersten Komponenten p — m+ 5 und p = p,—s gibt dies den 


(3) 


72 
Abstand 2 he (gegen 2 a im Falle a). 
Pr 


Bei hinreichend rascher Rotation erhalten wir also eine 
Aufspaltung der durch die Quantenzahlen der Elektronen bestimmten 
Terme in je 2s + 1 Komponenten (fiir ¢,—~ 0 fallen sje zu- 
sammen). Der Komponentenabstand nimmt mit zunehmender 
Rotation ab. 


Bei vielen Banden ist zu erwarten, daS fiir kleine p der Fall a), fir 
groBe der Fall b) verwirklicht ist. Da erhebt sich die Frage, wie die 
Terme des Falles a) den Termen des Falles b) zuzuordnen sind. Der 
Fall b) kann auch fiir kleine p auftreten, wenn nur die Wechselwirkung 
von / und s klein genug ist. Dann hat p fiir die einzelnen Komponenten 
die Zithlung 

P= pts = yes + ganze Zahl 
P+s—1=> 4% +s8—1-+ ganze Zahl 


Pi— 8 = | —s|+4+ ganze Zahl. 
Im Falle a) haben wir fiir p die Zahlung 


p =%+%,+ ganze Zahl — 4 -+s-+ ganze Zahl 
4% +8s—1+4 ganze Zahl 


Bo eRe ee .6y \& ie Lee 


+ ganze Zahl. 

Diese Ubereinstimmung der Zihlung legt es nahe, den Term i, — s des 
Falles a) dem Term p — Pi +s des Falles b), den Term i, — 5s — 1 des 
Falles a) dem Term p — Pi +s —1 des Falles b) usw. zuzuordnen. 


|%;—s 


Um die wirkliche Abhangigkeit des Termwertes von p zu erhalten, 
haben wir zwischen den beiden Grenzfillen a) und b) zu interpolieren. 


Zur Deutung einiger Erscheinungen in den Molekelspektren. 665 


Dies ist qualitativ sehr leicht miglich, da fiir p,—% = 0 die Glei- 
chungen (2) und (3) fast dasselbe liefern wie (1) fiir p—i—= 0. Fig.3 


| gibt den Typus der Abhingigkeit der Energie von p fiir den Fall 7 = 1, 
s = 1 wieder, als Abszisse ist p—i fiir kleime p, p, — % fiir groBe p 
_ gewahlt (die ganze Zahl der vorhin angegebenen Zahlung). 


Wir haben uns davon iiberzeugt, daS Fall a) und b) die gleichen 
Werte von p liefern. Wenn wir nun diese Zihlungen mit solchen ver- 
gleichen, die wir bei anderen Verhiltnissen der oben angegebenen Wechsel- 
wirkungen erhalten, so zeigen sich nicht immer die gleichen p in gleicher 
Zabl. Das liegt daran, da8 nicht alle der von 
uns gezihlten Terme das statistische Ge- 
wicht 1 haben. Vertauschen wir in unseren 
Zahlungen gleichzeitig 1, mit — 7, und i, mit 
—i,, so erhalten wir keine neuen Terme. 
Die von uns gezihlten Terme mit 7, > 0 
haben also alle das statistische Gewicht 2. 
Es wire also méglich, daf sie bei geeigneter 
Wahl der Wechselwirkungsverhiltnisse noch 
aufspalten. Nun sind zwar andere, einfache ;. 
Verhiltnisse als die im Falle a) und b) be- 
handelten von der Wirklichkeit sehr ver- 
schieden. Aber da gerade eine Aufspaltung 
sehr leicht festzustellen ist und das qualitative 
Termschema viel stirker veriindert als eine 


Verschiebung, miissen wir doch untersuchen, 


p-t 
ob wirklich alle Terme mit dem Gewicht 2 Prk, 


aufspalten kénnen. Wir betrachten daher noch Fig. 3. 

den Fall, wo die Wechselwirkung 1 (/, und s, 

unter sich) grof ist gegen 3 (J und s), 3 groB ist gegen 2 (Stérung durch 
zwei Kerne) und diese wiederum grof gegen den Einflui der Rotation 
(Fall c). In erster Niaherung fiigen sich 7 und s wie im Atom zur 
Resultierenden j zusammen; in zweiter Naherung ist j gegen die Kern- 
yerbindung richtungsgequantelt (mit 7) und fiihrt eine Prizession um sie 
aus; dariiber lagert sich die Rotation (Gesamtdrehimpuls ). SchlieSlich 
betrachten wir noch den Fall, wo Wechselwirkung 1 gro ist gegen 4 
(Rotation), diese groB gegen 2 und diese grob gegen 3 (F all d). In erster 
Naherung rotiert das Kerngeriist (Drehimpuls sei p,), in zweiter Niherung 
schlieBen sich p, und 7 zu einer Resultierenden p, zusammen, in dritter 
Niherung bilden p, und s die Resultierende p. Die folgende Tabelle 
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gibt fiir alle vier Fille die Méglichkeiten fiir die Quantenzahlen an beim 
Beispiel Weegee 110 


Tabelle 1. 
Falla) 2534 Fallb) 234383 
OS (OE Ou oes on 1 a] 0 Ofore... | 0 1-2 3.5 \(yomeitab 
mit Gewicht 3) | | | mit Gewicht 3) 
1) —2£7.0 12 8... (Gewicht 2) jd 123.../ 012 3... (Gewiehti2) 
0} 128... (Gewicht 2) | 1 23... (Gewicht 2) 
+1 23... (Gewicht 2) || | | 2.3... (Gewicht 2) 
eee 
Fallc) 1>3524 | Falld) 1>452353 
j| 4 p 2S 2 p 
0}; 0/0128... (Gewicht1) | 012... (01238... 0. 1-9: ae 
1] 0/0128... (Gewicht 1) | 123 ..16 
+1] 128... (Gewicht 2) 12 3..15 
2} 0|012 8... (Gewicht 1) | 123...) 012 8 ihe 
+1] 128.... (Gewicht 2) 123 ..04 
+2 23... (Gewicht 2) | 23...18 
| | } 12 8...) 1oo seine 
. 1 2 Sie 
| | 2's ae 


Wenn man die Terme entsprechend ihrem statistischen Gewicht 
mehrfach zéhlt, so liefert jeder Fall die gleichen Werte von p in gleicher 
Anzahl. Dagegen liefert Fallc) mehr getrennte Terme als Fall a) und b), 
Fall d) liefert noch mehr getrennte Terme. Die Aufspaltung bei c) ist schon 
bei verschwindender Rotation vorhanden. Bei Anniiherung an den Fall d) 
spalten alle Terme mit i; 0 in zwei auf, die Terme mit 4, = O ent- 
sprechend ihrem Gewicht. Hier handelt es sich aber um eine Aufspaltung, 
die erst bei groBer Rotation merklich wird und bei verschwindender 
Rotation Null ist). 

Wir sehen also: Auer den oben erwahnten Aufspaltungen sind 
noch andere feine Aufspaltungen méglich. Zum Teil sind es solche, 
die auch bei Fehlen der Rotation auftreten, zum Teil solche, 
die erst bei rascher Rotation merklich werden. 

Im Falle von Molekeln, bei denen ein Teil der Elektronen um einen 
Kern, die iibrigen um den anderen Kern kreisen, die also durch An- | 


') Dies ist ja die Deutung, die A. Kratzer, Ann. d. Phys., 71, 72, 1923; 
fiir Dublettaufspaltungen gibt. 
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naherung zweier Molekeln entstehen, ist der Einflu8 des einen Kerns auf 
das Elektronengebiiude des anderen schwiacher. Ks braucht also nicht in 


_ jedem Falle der EinfluB des Vorhandenseins zweier Kerne auf die Elek- 


tronenbewegung grof zu sein gegen den Einflu$8 der Kopplung von /, 
und s,; wir hatten auch Ubergiinge von Fall a) und einem anderen F alle 
zu erwarten, bei ‘dem in erster Naherung die Elektronenterme zweier 


- Atome vorhanden sind, die in zweiter Naherung durch die gegenseltige 
Beeinflussung der Atome aufspalten [nahezu Fall c)]. 


§ 3. Die Bandenlinien. Um aus den Termen die Linien her- 
leiten zu kénnen, miissen wir uns die Kombinationsregeln mit Hilfe 
des Korrespondenzprinzips iiberlegen. Als streng erfillt ist zu erwarten 
die Regel fiir den gesamten Drehimpuls Jp = O oder +1. Im Falle a) 
ist ferner die Regel Ji, = 0 oder +1 zu erwarten. In Analogie zu 
der entsprechenden Regel beim Paschen-Backeffekt der Atome diirfte 7, 
ungeiindert bleiben. Im Falle b) erwarten wir 4i, = 0 oder +1 und 
Ap; = 0 oder +1. Eine Uberlegung thnlich der zur Abschiitzung der 
Intensitiiten in Multipletts bei Atomen') besagt hier, dab gleichsinnige 
Anderungen von p; und p intensivere Linien geben als andere. Betrachten 
wir im Falle b) nur diese intensiven Linien, so entsprechen die Regeln 
im Falle b) genau den Regeln im Falle a). 

Wegen di, = 0 werden die Banden selbst nicht wesentlich ver- 
wickelter als die Terme. Wir erhalten nur wegen 4p = 0, spel sit 
allgemeinen die drei bekannten Zweige. Thre Feinstruktur entspricht der 
der Termsysteme. 

Das gibt im wesentlichen folgende Fille: 

1. In beiden kombinierenden Termsystemen ist s > 0, mindestens 
in einem ist 7, > 0: 

Fiir die Vielfachheit der Zweige ist das kleinere der beiden s mas- 
gebend. Jeder der drei Zweige ist 28 + imal vorhanden. Fiir kleine 
Rotationen sind die Linien aquidistant. Bemerkenswert ist die Lage der 
Linien fiir kleine p. Das von der Rotation herriihrende Glied lautet in 
erster Niherung 


| ‘ I 
pti pg elt DY +9—2' += Gage +) 


h — I 
po pth gs Pet )—-O+DO+D = page t- 


1) A. Sommerfeld und W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 11, 131, 1922. 
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Zwischen den beiden Zweigen klafft also eine Liicke. Fangt in beiden 
Termsystemen » bei Null an, so entsteht ein Abstand, der doppelt so 
groB ist als die anderen: eine Linie fallt aus. Da p bei ¢ anfingt, fallen 
tq + t+ 1 Linien aus, wo die Indizes a und e sich auf Anfangs- und 
Endzustand beziehen. Da i bei den einzelnen Banden eines Multipletts 
verschieden ist, ist die Zahl der ausfallenden Linien bei ihnen verschieden. 
Numerieren wir die Bandenlinien durch p —i des Anfangs- und End- 
zustandes, so kommen dort, wo der Fall b) verwirklicht ist, Linien gleicher 
Nummer aus entsprechenden Zweigen der verschiedenen Banden eines 
Multipletts einander nahe; ferner erhalten die Linien kleinster Rotation 


Fig. 4. 


durch p bezeichnet. Fir den Ubergang 4; == 1 -> 1 und s == 1 gind 
die Verhaltnisse in Fig. 4 dargestellt. 


im Falle s < i dieselbe Nummer. Die Zahl der Stellen wird jedoch 


2. In beiden Termsystemen ist 7; = 0, s > 0. Im Falle a) und b) 
erhalten wir keine Feinstruktur; bei Anniherung an andere Faille kann 
eine Aufspaltung in 2s + 1 Komponenten auftreten. 


3. In mindestens einem Termsystem ist s — 0. Wir erhalten keine 
Feinstruktur im Falle a) und b). In anderen Fallen kann bei 1 > O eine 
feine Dublettaufspaltung auftreten. 


§ 4. Empirische Feinstrukturen. Da die Mannigfaltigkeit der 
betrachteten theoretischen Falle schon nicht ganz einfach ist, diirfen wir 
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uns nicht wundern, wenn wir die empirisch bekannten Banden nicht 


immer eindeutig einem theoretischen Falle zuordnen kénnen. 
Von unseren theoretischen Regeln scheint die immer erfiillt zu sem, 


da8 nur entsprechende Komponenten einer Termfeinstruktur miteinander 


kombinieren. Es ist kein Fall bekannt, wo etwa durch Kombination 
zweier Dublettstrukturen eine Triplett- oder Quartettstruktur entsteht. 


Wir erblicken darin eine Stiitze fiir die Auswahlregel 47, = 0. 


Da® fiir die Anderung der Nebenquantenzahl der Elek- 


tronen nicht dieselben Regeln gelten wie im Atom, beweist das Vor- 


kommen von drei Bandensystemen bei BO und CO+t, deren Elektronen- 
sprungfrequenzen der Gleichung 


v, +, = v3 
geniizen’). Solche ,ungeradzahligen zyklischen Gruppen von Linien“ 
kommen bei Atomen in normalen Fallen nicht vor wegen der Regel 
Al = +1 fiir ein Elektron’). Ihr Auftreten bei Molekeln diirfte dem 
Durchbrechen der Auswahlregel fiir Atome, das in starken elektrischen 
Feldern auftritt, entsprechen. 

Nun zu den Feinstrukturen selbst. Mulliken‘) zeigt am Beispiel 
von BO, CO+, CN, Nf, wie die gleiche Gesamtzahl der Elektronen zu 
gleichartigen Spektren fihrt; Mecke*) macht auf Grund des empirischen 
Materials wahrscheinlich, daS bei ungerader Gesamtzahl der Elek- 
tronen eine gerade Anzahl von Feinstrukturkomponenten 
auftritt, bei gerader Gesamtzahl eine ungerade Zahl von Kom- 
ponenten. Wir stellen die bisher bekannten Falle®) in Tabelle 2 zu- 
sammen; dabei ist nur auf die Feinstruktur der Elektronenterme geachtet. 


Tabelle 2. 
SS 
Trager | pees eae Multiplettstruktur 

OU ho oh Ep Oninamenmn 2 Singuletts 

O05 Wrens ee 5? Dubletts 

BOs OORT ON wy, a ss. « 9 Singuletts und Dubletts 
Rig OO sei. : 10 Tripletts 

NO Fee eas. : es tel 11 Dubletts 


1) R. S. Mulliken, Phys. Rev. 25, 259, 1925; R. T. Birge, Nature 116, 
207, 1925. 

2) Vgl. W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 32, 841, 1925. 

8) R. S. Mulliken, Phys. Rev. 26, 561, 1925. 

4) R. Mecke, Naturwissensch. 18, 698, 1925. 

5) R. Mecke, Phys. ZS, 26, 217, 1925; CO und NO nach R. T. Birge, 
Nature 117, 300, 1926. 


670 ‘F. Hund, 


In dem einen Falle, in dem sich Zahlenangaben iiber Triplettstruktu 
finden, bei der zweiten positiven Gruppe des Stickstoffs ), sind di 
Elektronenfrequenzen aquidistant. 

Daf die GréSe der Feinstruktur ungefihr dieselbe ist wie i 
Atomen und sich durch eine Formel darstellen laSt, die der Landéscher 
fiir Atome analog ist, darauf hat Mecke®) hingewiesen und am Beispie! 
der Banden von MgF, CaF ..., BaJ erliutert. 

Neben den durch Einflu8 von s gedeuteten Feinstrukturen haben wit 
nun noch feinere Aufspaltungen. So zeigen die violetten Cyan- 
banden, die negativen Stickstoffbanden, die zweite positive Gruppe des 
Stickstoffs, die C + H-Banden eine feine Dublettstruktur (bei N, und 
C +H neben der oben angegebenen grdberen Struktur). Wir kénnen 
sie im Prinzip deuten als Aufspaltung eines Terms, der bei strenger 
Giiltigkeit unserer Fille a) und b) das statistische Gewicht 2 hat. 

Wir betrachten jetzt einige genauer bekannte Banden %). Bei den 
Banden ohne eine bei verschwindender Rotation vorhandene Fein- 
struktur (Kupferhydridbanden, B-Banden des BO, violette Cyanbanden, 
negative Gruppen des Stickstoffs usw.) haben wir stets eine ausfallende 
Nullinie. Wir miissen also auf i; = 0 schlieSen. Bei den violetten 
Cyanbanden und den negativen Stickstoffbanden treten mit wachsender 
Rotationszah] feine Dublettstrukturen auf; wir diirfen darin wohl Auf: 
spaltungen von Termen sehen, die in unserem einfachen Modell a) das 
statistische Gewicht 2 haben. 

Eine Reihe von Banden (Heliumbanden, Banden von Quecksilber- 
hydrid usw. fallen dadurch auf, da8 sich positiver und negativer Zweig 
nicht mit einer ganzzahligen Liicke aneinander schlieBen. Kratzer 
tragt diesem Verhalten dadurch -Rechnung, daS er die Rotationsterme 
durch eine Reihenentwicklung darstellt, die nach Potenzen einer viertel- 
zahligen Laufzahl fortschreitet. Wir kénnen dieses Verhalten 
nicht deuten. 

Die roten Cyanbanden, die ~Banden des BO und die , Kometen- 
schweifbanden* des CO* zeigen eine Dublettaufspaltung, die sich, soweit 
bekannt, wie in unserem Fall a) verhilt. Es ist der Typus der Heur- 
lingerschen Banden mit Dublettserien (Meckes Typus IT). Dies wiirde 


1) P. Lindau, ZS. f. Phys. 26, 348, 1924. 

*) R. Mecke, Naturwissensch. 18, 755, 1925; vgl. auch R. T. Birge, Nature 
117, 300, 1926. Wie mir Herr Mecke mitteilt, wird eine demniachst erscheinende 
Arbeit von ihm weitere Belege bringen (Anm. bei der Korrektur). 

3) Vel. z. B. R. Mecke, Phys. ZS. 26, 217, 1925. 
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s= i, i; = 0 bedeuten. Mulliken?) hat den gemeinsamen End- 
term N der Cyanbanden (und der BO- und CO*-Banden) und die beiden 
Anfangsterme A und B mit einem S-, P- und S-Term der Alkalien ver- 
glichen; von den neun duferen Elektronen kénnen ja acht eine abge- 
schlossene Schale bilden und eins wie bei den Alkalien iibrigbleiben. 
Der Bau der Banden ist auch nach unseren Uberlegungen damit im Ein- 
klang. Es kénnte aber z. B. auch der gemeinsame Endterm N dem 
S-Grundterm der Alkalien entsprechen, der Dubletterm A der Kompo- 


: nente i; = 1 und der hiéhere Singuletterm B der Komponente i; = 0 


des P-Terms. Natiirlich sind auch noch andere Deutungen méglich. 

Gut bekannt sind auch einige Kohlehydridbanden’). Bei 
einer stellt Kratzer im Endterm vier Komponenten fest. fiir ver- 
schwindende Rotation scheint Dublettstruktur vorzuliegen (s = 3) und 
augerdem eine erst mit wachsender Rotation auftretende Dublettstruktur. 
Die fir Rotation null vorhandenen Dubletts riicken mit wachsender 
Laufzahl zusammen. In der Nahe der Nullinien sind die Verhiltnisse 
empirisch noch nicht gentigend geklirt. Da hier die Dublettaufspaltung 
ungefihr gleich der Rotationsaufspaltung ist, haben wir nicht ganz den 
einfachen Fall a) zu erwarten. 

Bei der zweiten positiven Gruppe der Stickstoffbanden *) 
haben wir Tripletts im Anfangs- und Endterm. Die Komponenten sind 
fiquidistant. Die Zahl der bei p = 0 ausfallenden Linien lait sich aus 
den Beobachtungen nicht entnehmen. Mecke*) gibt aber an, daB die 
Zahl der Stellen fiir jede Feinstrukturkomponente eine andere ist, wenn 
man die Laufzahl so zéhlt, daB fir groBe Rotation Linien gleicher Lauf- 
zahl einander nahe kommen. Dies ist im Einklang mit unseren all- 
gemeinen Betrachtungen. 

Zur Exliuterung gibt Tabelle 3 einige Linien der Bande 4 3942 in 
der Numerierung von Lindau, die (bis auf eine fiir alle Komponenten 
gleiche Konstante) unserem p, folgt. 

Zwischen R, (2) und P, (7) klafft die Liicke 27,6; sie hat die GréBe 
von 13 oder 14 Differenzen; danach wiirden zwischen R, (1) und P, (1) 
noch 5 oder 6 Stellen sein. Die Liicke 21,1 zwischen R, (2) und P, (3) 
hat die GroBe von etwa 7 Differenzen; danach wiirden zwischen R, (1) 


1) R. S. Mulliken, Phys. Rev. 26, 561, 1925. 

®) A. Kratzer, ZS. f. Phys. 28, 298, 1925. 

8) P. Lindau, ZS. f. Phys. 26, 343, 1924. 

4) R. Mecke, ebenda 28, 261, 1924. Dort wird eine Formel angegeben, 
die dieses Verhalten formal darstellt. 
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Tabiellens: 


Nr. 
8 | 4246 8 || 17,4 8 
7/1 17,6 oy 7 || 103 om 7 04,1 oe 
6h are gs 6 03,5 Ae 6 || 397.0 he 
51 6058 oo || 5 | 39%8 ae ; 90,4 ps 
4|| 399.5 an 4 91.4 8 arr 84.2 a 
3 || 94,4 x 3 86.1 al tae 78.6 Re 
21 89.7 2 81.2 2 72/9 
—1i || 361,3 
79 58.8 ee 
—3 | 3601 Peale 57,0 we 
— 4 |e 59.8 ee 5B oe 
ig 58.0 Blah 2 54.4 me 
—6 ie) eee eae 54.0 Hee 
seed |e M7 ese | — 7 a Ras bie 
— 8] e278 |—%? | 8 paper 28 54.8 
— 9} «8 |/—}2 | —9 59.6 
—10|| 653 


und P,(1) noch 3 Stellen sein. Die Liicke 11,6 zwischen R,(2) und 
P,(1) hat die GréfSe von 3 Differenzen; danach wiirde zwischen R, (1) 
und P,(1) noch eine Stelle sein. 

Der R&,- und P,-Zweig und wahrscheinlich auch der R,- und 
P,-Zweig zeigen noch eine feine Dublettstruktur, die wir als Aufspaltung 
von Termen mit dem Gewicht 2 deuten. 

Den Intensititswechsel, der hier und bei anderen Banden auf- 


tritt, kénnen wir nicht erkliren. 


§ 5. Zeemaneffekte von Banden. Man kann das Verhalten 
der Atomterme im Magnetfeld nahezu dadurch herleiten*), da man 
die Wechselwirkungsenergie der Elektronenbahn mit dem Felde gleich 
dem klassischen Ausdruck 

h.o.1.cos (LD) 


(0 ist Larmorfrequenz), und die Wechselwirkungsenergie des Dreh- 
impulses s gleich 
2.ho.s.cos(s H). 


setzt. Fiir schwaches Magnetfeld erhalt man die Aufspaltung 0 mg, wo 


pist—P 


hae ’ 
iu oF 


1) W. Pauli jun., ZS. f. Phys. 20, 371, 1923. 
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wahrend in Wirklichkeit nach Landé 


jG +1) +s6+H)—-10+ DV 
250 + 1) 


ist. Diesen. letzteren Ausdruck erhalt man durch Anwendung der 


g=1t 


Quantenmechanik *). 
Wir wollen jetzt dieses Modell auf die Terme der Molekeln an- 
wenden fiir den Fall, dab das Magnetfeld hinreichend schwach ist. 
In allen Fallen erhalten wir dann als neue Stérung im Modell eine 
Prazession des richtungsgequantelten Gesamtdrehimpulses p um die Feld- 
— richtung. 
Die Wechselwirkungsenergie zwischen Kernrotation und Magnetfeld 
 kénnén wir als sehr klein vernachlissigen. Wir erhalten dann fiir die 
- magnetische Energie 

W = ho (Su + 25 S:); 
wo der Strich zeitliche Mittelwerte bedeutet. Im Falle a) (siehe Fig. 1) 
wird, wenn q die Komponente von p in der Feldrichtung ist, 


W = ho(i + 4,) cos (ip) cos (p q) 
ho (3 +i) 


Durch die Quantenmechanik wird dieser Ausdruck noch retwas ab- 
geandert. 

Jeder Rotationsterm spaltet also in 2qg+1 &quidistante 
Terme auf. Der Abstand der auBersten Komponenten nimmt 
mit wachsendem p ab. Im Falle b) wird (Fig. 2) 


W = ho [iz cos (i, p,) cos (py P) + 2 8 cos (Ss p)] cos (p 4) 
2 
= ho[ aie trt— +r ts —vi) | 5. 
Fiir s > 0 erhalten wir zwei Glieder, deren erstes mit wachsen- 
dem p gegen O geht und deren zweites auch fiir groBe p die 
GréBenordnung ho behilt. Auch hier spaltet jeder Term in 2q + 1 
uquidistante Terme aul. 
Sowie das Magnetfeld stiirker wird, werden die Kopplungsverhilt- 
nisse sofort uniibersichtlich. Dies tritt wegen der Kleinheit: des Ro- 
tationseinflusses im allgemeinen schon bei relativ schwachen Feldern 


1) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. (im Druck). 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 46 
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ein. Aus diesem Grunde diirfte es nicht leicht sein, Zeemaneffekte an 
Banden bei einfachen Kopplungsverhiltnissen empirisch zu _ erhalten. 
Wenn es jedoch gelingt, diirfte es ein ganz wichtiges Hilfsmittel zur 
Deutung der Bandenspektren werden. 

Das Verschwinden der Zeemanaufspaltung mit wachsender Rotations- 
zahl scheint empirisch festgestellt zu sein. Im iibrigen ist das empirische 
Material noch zu gering, als da8 man Vergleiche anstellen kénnte. Eine 
Reihe von Einfliissen stiirkerer Magnetfelder scheint festgestellt zu sein 2). 


Gottingen, Institut fiir theoretische Physik. 


1) Vgl. die Zusammenfassungen bei E. Hulthén, 1. c., und A. Kratzer, 
Enc. d. math. Wiss. V. 1. c. 


Uber Kohairenz und Konsonanz des Lichtes. 
Von M. Berek in Wetzlar. 
Mit drei Abbildungen. (Hingegangen am 4. Marz 1926.) 


Teil I zeigt, daB das Prinzip der ungestérten Superposition von Schwingungen 
zur Darstellung von kohiirenten und inkohiirenten Eigenschaften des unpolarisierten 
Lichtes den Begriff einer von 0 verschiedenen, endlichen Verweilzeit erfordert. 
Hieraus folgen maximale Kohiirenzlinge, Bereich der natiirlichen monochromatischen 
Strahlung u.a. Teil II wird die Interferenzen bei hohen Gangunterschieden unter 
Beriicksichtigung der Kohirenz und Konsonanz behandeln, Teil III die Inter- 
ferenzen, welche durch Beugung entstehen. Teil IV wird das eigentliche Ziel der 
Untersuchung enthalten: die optische Abbildung nichtselbstleuchtender Objekte. 


L Folgerungen, welche sich aus dem Bestehen von Kohirenz- 

eigenschaften des Lichtes und aus der Giltigkeit des Prinzips 

von der ungestérten Superposition von Schwingungen fir die 
speziellere Art dieser Koharenzeigenschaften ergeben’). 


Da Angaben iiber Kohirenzeigenschaften des Lichtes auf der Grund- 
lage experimenteller Beobachtung anders als durch Feststellung von 
Unterschieden der Helligkeit oder der Farbe nicht méglich sind, ist in 
jedem so gewonnenen Befund der Kohirenzverhiltnisse zugleich implizite 
der Einflu8 des Dissonanzphiinomens zufolge der endlichen Breite des 
benutzten Spektralbereichs enthalten. Dissonanz und endliche Kohirenz- 
lange werden zwar vielfach letzten Endes auf die gleichen Ursachen 
zuriickgefiihrt, doch wollen wir, wenigstens zunichst, in unseren Be- 
trachtungen von vornherein Kohirenz und Inkohirenz einerseits und 
Konsonanz und Dissonanz andererseits als etwas hinsichtlich des Wir- 
kungsgrades Verschiedenes ansehen und die eventuelle Feststellung 
naherer Beziehungen ruhig dem Ergebnis der weiteren Untersuchung 
iiberlassen. Der Einflu8 des Dissonanzphinomens lé8t sich von einem 
etwaigen, durch andere Ursachen bedingten Aufhéren der Kohirenz leicht 
dadurch aussondern, daf man den Begriff der Monochromasie der Strah- 
lung hinreichend eng begrenzt. Denken wir uns durch einen Spektral- 


1) Nach einem in der Sitzung des Gauvereins ,Hessengau“ der D. Phys. 
Ges. am 23. Januar 1926 in Marburg gehaltenen Vortrag. Nach Niederschrift 
erschienen zwei fiir das Koharenzproblem wichtige Untersuchungen von E. Rupp 
und J. Palacios [Ann. d. Phys. (4) 79, 1 bzw. 55, 1926]. Ein niheres Eingehen 
auf diese Arbeiten sowie ebenfalls auf die friheren von G. Mie und W. Wien habe 
ich unterlassen, weil, wie der obenstehende Titel der vorliegenden Mitteilung be- 
sagt, das Kohirenzproblem hier von ganz anderer Grundlage aus zu behandeln 
versucht ist. 


46 * 


676 M. Berek, 


apparat einen so kleinen Bereich 4A von Wellenlingen ausgesondert, 
da8 auch bei den gréften Gangunterschieden, die jedesmal bei eimem 
Interferenzversuch gerade in Frage kommen, die innerhalb 44 liegenden 
Lichtarten noch keine irgendwie mit Hilfe unserer Beobachtungs- 
instrumente feststellbare Dissonanzwirkung erkennen lassen, so wollen 
wir eine solche Strahlung als monochromatisch in bezug auf die 
Wegdifferenz I bezeichnen. Ihr Bereich ist 


22 
4k (1) 


Wir kénnen dann jederzeit das Dissonanzphinomen der nichtmonochroma- 
tischen Strahlung durch einfache Integration tiber den Bereich 
4,—4, > 4A 

aus den fiir die durch (1) definierte monochromatische Strahlung sich 
ergebenden Verhialtnissen gewinnen. Zwar ist so der Begriff der mono- 
chromatischen Strahlung zunichst nur relativ definiert, nimlich in bezug 
auf die Versuchsbedingung I"; aber wir haben dafiir den Vorteil, keinen 
Schwierigkeiten energetischer Art zu begegnen, solange J’ endlich bleibt. 

Wie der Titel der Untersuchung besagt, soll das Kohirenzproblem 
auf. der Grundlage des Prinzips der ungestérten Superposition von 
Schwingungen entwickelt werden. Damit ist der Giiltigkeitsbereich der 
folgenden Ausfiihrungen zugleich festgelegt wie abgegrenzt: Er deckt 
sich vollstindig mit dem Giiltigkeitsbereich der Linearitit der Max- 
wellschen Grundgleichungen. 

In einer Ebene seien gegeben yv Ausgangsstellen von Lichtschwin- 
gungen, wobei es dahingestellt bleiben mag, ob es sich um primare 
(selbstleuchtende) oder sekundire _(nichtselbstleuchtende) Erregungs- 
zentren handelt. In einem beliebigen Punkte dieser Ebene befinde sich 
der Nullpunkt eines rechtwinkligen Koordinatensystems, dessen £-Achse 
senkrecht steht auf der Ebene der Erregungszentren. Besitzen die 
y Erregungszentren nicht die Fahigkeit, dauernd beobachtbare Inter- | 
ferenzen zu erzeugen, so sei die resultierende Helligkeit in einem Punkte 
&, n, €) gleich Hix. Besitzen aber einige oder alle Erregungszentren 
die Fahigkeit, miteinander dauernd beobachtbare Interferenzen zu er- 
zeugen, so ist die Helligkeit in IT(, m, &) 


H = Hox + 4H, (2) 
worin 4H eine positive oder negative GréBe sein kann und eine Funk- 
tion von £, y, € ist. Greifen wir in einer Ebene £ — const, welche 


hinreichend weit von der Ebene der Erregungszentren absteht, zwei 
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solche Stellen heraus, fiir welche H extreme Werte annimmt, so kenn- 
zeichnet 
a ae 8! (4 Daw A Bagi He ae ae 
Hyax + Amin 2 Hink + (4 WD) max + (FH) min 
die Deutlichkeit der beobachtbaren Interferenzen: K, ist ein MaB 
fiir den Koharenzgrad bzw. fiir den Konsonanzgrad_ des 


_ Komplexes der v Erregungszentren. Bei vollkommener Interferenzfahig- 

keit ist (7H), = WY —'!) Fix und (4 H)min = — Hix, woraus 
folgt A, = 1; bei vollkommener Unfahigkeit, beobachtbare Interferenzen 
mu erzeugen, ist 4H = 0, also K, = 0. . 

Der nach einer beliebigen Richtung genommenen Komponente des 
Schwingungsvorganges wird in der Theorie der Interferenzerschemungen 
gewohnlich ein Ansatz von der Form 

t Yr 
p = Acos2x(4—7—8) (4) 
zugeordnet, wobei A und @ als Konstante angesehen werden. Super- 
poniert man zwei solcher einfach harmonischer Schwingungen von 
gleicher Schwingungsdauer, so wird die Amplitude der resultierenden 
Schwingung ebenfalls eine Konstante, d. h. es miiSten dauernd beobacht- 
bare Interferenzen entstehen. a es : 

In Wirklichkeit trifft das aber nur fiir kohdrente Schwingungen zu. 
Um fiir inkohirente Schwingungen zu einem mit der Erfahrung iiberein- 
stimmenden Ergebnis der Rechnung zu gelangen, mu8 man bei Zugrunde- 
legung des Ansatzes (4) die Anwendung des Superpositionsverfahrens fiir 
solche Schwingungen verbieten und vorschreiben, die Einzelintensitaten 
zu addieren. Hierdurch werden zugleich die Unzulinglichkeiten, die in 
dem Ansatz (4) enthalten sind, gekennzeichnet. 

Um die beim Zusammenwirken von inkoharenten Schwingungen 
auitretenden Intensititsverhaltnisse durch eimfache Superposition der 
Schwingungen zu erklaren, braucht man nur an Stelle von (4) den all- 
gemeineren Ansatz 

t i, 

— A ,cos22(—_—~ —9 -) 5 

i — G A a () 

der Betrachtung zugrunde zu legen, wo Amplitude A und Phasengribe 
208 als regellose Funktionen der Zeit angesehen werden. Ganz ab- 
gesehen von den Schwierigkeiten, die sich dann aber fir die Erklérung 
der Erscheinungen bei kohirenten Schwingungen ergeben, kann man auch 
gegen die Benutzung eines ~solchen Ansatzes grundsatzlich folgender- 
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mafen argumentieren: Jede Schwingung (5) mit zeitlich variabler Ampli- 
tude und PhasengréBe la8t sich durch Entwicklung in eine Fourierreihe 
als ein Spektrum von Schwingungen darstellen; greift man aus diesem 
Spektrum eine einzelne Schwingung heraus, so hat man wieder den 
Ansatz von genau der Form (4) mit konstantem A und 9; d.h. wir 
sind genau so weit wie zuvor. Aus diesem Kreise gibt es nur einen 
Ausweg, némlich durch den Schlu8: es ist grundsatzlich unméglich, 
einem monochromatischen Strahlungsvorgang einen einfach harmonischen 
Schwingungsvorgang im Sinne eines Gliedes einer Fourierreihe zu- 
zuordnen; wenn aber andererseits unsere Apparaturen die Eigenschaft 
haben, Schwingungsvorginge mit variabler Amplitude als Spektren dar- 
zustellen, ganz entsprechend einer Fourierentwicklung, so ist es uns mit 
diesen Apparaten a priori unméglich, eine monochromatische Strahlung 
als solche von nur einer Frequenz festzustellen. 

Die Forderung, das Kohirenzproblem mit der Allgemeingiiltigkeit 
des Prinzips von der ungestérten Superposition in Einklang zu bringen, 
fiihrt uns also vollstindig zu den gleichen Anschauungen, welche, von 
ganz anderer Basis ausgehend, M. Planck’) hinsichtlich des Wesens der 
monochromatischen Strahlung entwickelt hat. Wir miissen demnach 
davon absehen, einen einfachen harmonischen Schwingungsvorgang im 
Sinne eines Gliedes einer Fourierentwicklung als Elementarvorgang der 
Anwendung des Prinzips der ungestérten Superposition zugrunde zu 
legen, sondern der Elementarvorgang muf von vornherein so gewahlt 
werden, da8 er einer endlichen Spektralbreite 4A Rechnung tragt. Fir 
Ad gilt dann die Bedingung (1). 

Der Schwingungsvorgang, welcher einer solchen Breite 4A ent- 
spricht, laBt sich, in bezug auf eine Komponente betrachtet, darstellen 
durch eine cos-Schwingung der Schwingungsdauer 7’ mit zeitlich variabler 
Amplitude und Phasengré8e, also durch den Ansatz (5), wenn wir uns 
dann unter Ar und Or eine bestimmte, durch 4A gegebene Ab- 


hingigkeit von der Zeit vorstellen: Setzen wir aber diese durch 4A 

definierte monochromatische Strahlung als unpolarisiert voraus, so 
werden zufolge der raschen Veranderlichkeit des Schwingungscharakters 
Ar und.d viel allgemeinere, vorerst gar nicht anzugebende Funk- 


c c 
tionen der Zeit, d.h. die nach einer Richtung genommene Komponente 
des Schwingungsvorgangs fiir monochromatisches unpolarisiertes Licht 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. (4) 7, 396—398, 1902, 
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wird dargestellt durch genau den Ansatz (5), wo jetzt auch A und 0 
irgendwelche Funktionen der Zeit sind. Das Prinzip der Superposition 
‘fordert dann fiir die Resultierende von v Schwingungen, gleichgiiltig, ob 
diese demselben Erregungszentrum entstammen oder nicht: 


t Ty 


© SA cos2a(p —— 8) (6) 


Entsprechen nun simtliche yv Schwingungen monochromatischer 
Strahlung derselben Art, d. h. gleicher Spaltbreite 42 und gleicher 
Intensitiitsverteilung innerhalb derselben, so daB jeder der yv Schwin- 
gungen dieselbe GroBe 7 und 4 zugeordnet werden kann, so ist die 
beobachtbare Helligkeit 


ty ty 
Hy ~ X. di, (7) 
ty te 
wo % die Amplitude der resultierenden Schwingung und Wl? einen Mittel- 


wert iiber die Zeit der Beobachtung bedeutet. Ferner ist dann, wie 
bekannt, 


; 2 
wv — IS A, ry 00S 2 n( + 6, rh 
v t— 4 alee 


2 


ie yy he 
ite [SA sn2a(y +8, _ 1) (8) 


Um dem Ausdruck fiir H in (7) eine mit Gleichung (2) konforme Gestalt 
zu geben, bringen wir (8) mit Hilfe elementarer Umformungen aut 
folgende Form: 


2 ae llr 
> (4, #) Eas» Ap ry Aq, my 082m (os 
: fais = lad hiniees 


Pd 


Sm dp ci a 0q és) (9) 
i tei Sars 


wo in der zweiten Summe p und q zwei beliebige der » Schwingungen 
bedeuten und die Summation tiber alle méglichen Kombinationen je 
zweier Schwingungen innerhalb der Gesamtzahl y zu erstrecken ist 
Denken wir uns (9) in (7) eingesetzt, so ergibt der zeitliche Mittelwert 
der mit 44 multiplizierten ersten Summe diejenige Helligkeit, welche 
gelten wiirde, wenn samtliche superponierte Schwingungen untereinander 
véllig inkohérent waren (Hj, gemaB (2)); der zeitliche Mittelwert der 
mit 44 multiplizierten zweiten Summe trigt dann der Modifikation der 
Helligkeit durch Kohiirenz Rechnung (4 H gemah (2)). Es definiert also 
der zeitliche Mittelwert der zweiten Summe in seinen auf variable £ 
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und 7 bezogenen Maximal- und Minimalwerten gema8 (3) den Kohirenz- 
grad der v Schwingungen. ae 
Ware nun der Verianderlichkeit des Schwingungscharakters im “un- 
polarisierten Lichte nicht im mindesten eine Beschriinkung auferlegt, 
so wiirde die zweite Summe in (9), als Mittelwert iiber die Zeit der ~ 
Beobachtung genommen, wegen der ginzlichen Regellosigkeit von 0,, — 0, 
immer verschwinden, d.h. es wire 4H in (2) gleich Null und somit 
nach (8) auch K, = 0. Damit also Kohirenz tiberhaupt méglich 
ist, mu8 auch im vollkommen unpolarisierten Licht die Ver- 
anderlichkeit des Schwingungscharakters einer gewissen Be- 
schrinkung unterliegen. Wesentlich ist, daf sich diese Notwendigkeit 
zu allererst ergibt mit Bezug auf die Veranderlichkeit der Phasen- 
gréBen. Aber auch die Amplitudenveranderlichkeit bleibt nicht ganz 
beliebig: Nehmen wir an, daB in (9) 6, —0, eine zeitlang konstant sei, 
so wird zwar jedem der in der zweiten Summe enthaltenen Glieder 
wihrend dieser ganzen Zeit ein bestimmtes, durch 


cos Be (PH + 0p 6,) 


gegebenes Vorzeichen zukommen, auch wenn A, und A, ganz beliebige 
Funktionen der Zeit sind, da A, und A, immer positive GroSen sind; 
aber der Gesamtwert der zweiten Summe wird wiihrend dieser Zeit nur 
dann das gleiche Vorzeichen behalten, d. h. im Sinne der Erzeugung einer 
Interferenzerscheinung wirken, wenn die Verinderlichkeit der Amplituden 
wihrend der genannten Zeit eine relativ kleine bleibt. Beachten wir 
nun, daf in (9) die Gréfen A und 6 nach einer beliebigen Richtung ge- 
nommene Komponenten darstellen. Die Verinderlichkeit emer Kom- 
ponente wird aber durch zwei Ursachen bedingt: Durch die Anderung 
des Polarisationszustandes und durch die Dampfung der Schwingung. 
Die Verinderung des Polarisationszustandes in der Schwingung 
erzeugt eine gleichzeitige Verinderung von A und 6 in der Kompo- 
nente; die Dampfung erzeugt im wesentlichen nur eine Veranderung 
von A. Wir kénnen jetzt den oben unterstrichenen Satz noch viél 
priiziser aussprechen: . 
Damit Kohirenz iiberhaupt méglich ist, mu aueh im 
vollkommen ‘unpolarisierten Lichte die Veranderung. dés 
Polarisationszustandes einer gewissen Beschrinkung: unter- 
liegen; und damit Kohirenz bis zu einer gewissen GréBen- 
ordnung von Gangunterschieden miglivh ist,.-muf: die 
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Dampfung der Schwingungen einer entsprechenden Beschrén- 
kung unterliegen. 

In der Atomtheorie von N. Bohr wird die Frequenz des . aus- 
gestrahlten Lichtes zu den Bahniibergangen des Elektrons in Beziehung 
gebracht. Wir wollen jetzt analog die Veranderungen des Polari- 
sationszustandes auf den Bahnwechsel beziehen: Mit Ablauf der 
Zeit = (Verweilzeit) andert sich jedesmal der Polarisationszustand 
yollig regellos. Wir haben also fiir die nach einer beliebigen Richtung 
genommene Komponente des Schwingungsvorganges wieder den all- 
gemeinen Ansatz (5), wo A und 6 ganz regellose Funktionen der Zeit 


nox 


| ( t & 


1 


“ | | 
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Fig. 1. 
Verkniipfung der Phasenkonstanten 2 a0 in gleichgerichteten Komponenten 
zweier Schwingungen verschiedenen Ursprungs. 


sind, jetzt. aber mit der Beschrankung, da 6 eine Zeit = hin- 
durch konstant innegehalten wird, wobei wir zuniichst annehmen, 
da§ A sich innerhalb einer solchen Zeit T nicht nennenswert andert. 
Wir betrachten zwei voneinander unabhingige Erregungszentren P, 
und P, (Fig. 1) und die zugehorigen Schwingungen in einem Punkte I/. 
Die nach derselben Richtung genommenen Komponenten der Schwin- 
gungen werden hinsichtlich ihrer Phasenkonstanten etwa den in der 
Figur dargestellten Gang aufweisen: Wiahrend der Zeit r, sind die 
Phasengréfen 226 in beiden Schwingungen konstant; die Schwingungen 
sind also innerhalb dieser Zeit 7, vollstiindig kohirent. Das gleiche gilt 
fiir jedes der darauffolgenden Zeitintervalle {,—t,, T:; IT, —T, usw., 
aber jedesmal in anderer Amplituden- und Phasenverknipfung. Es 
entstehen also wohl Interferenzen von gewisser zeitlicher Dauer; aber 
diese Dauer ist jedesmal auf die Zeitintervalle + bzw. T — + beschrankt. 
Mit Ablauf dieser Zeitintervalle wechseln die Interferenzen jedesmal 
ihren Charakter. Sind nun diese Intervalle sehr kurz gegen die kiirzeste 
in Frage kommende Beobachtungsdauer, so nehmen wir immer nur einen 


.Mittelwert- des Interferenzergebnisses- ‘iiber.sehr viele--solcher Intervalle 
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wahr, und da nun im Verlauf einer solchen Beobachtungsdauer die 
Amplituden- wie auch die Phasenverkniipfungen sehr oft und vyéllig 
regellos wechseln, spricht unser Auge diesem Lichte ganzlich inkoharente 
Eigenschaften zu. 

Wir betrachten jetzt zwei einem und demselben Erregungzentrum 
entstammende Schwingungen, die nach Durchlaufen verschiedener Weg- 
langen in JT zur Superposition gebracht werden (Fig. 2). Der Einfach- 
heit halber nehmen wir an, da beide Schwingungen gleiche Intensitat 
besitzen. Auch hier besteht innerhalb der einzelnen Zeitinteryalle r 
bzw. Z—r: vollstindige Koharenz. Aber dariiber hinaus sind die 


Fig. 2. 
Verkniipfung der Phasenkonstanten 20 in gleichgerichteten Komponenten 
zweier Schwingungen gleichen Ursprungs. 


beiden Schwingungen auch inbezug auf alle sich wiederholenden Zeit- 
intervalle I—z zusammengenommen vollstaindig kohirent; denn fiir 
alle Zeitintervalle I —r ist die Phasenverkniipfung die gleiche. Be- 
trachten wir nun eine beliebig lange Zeit #7 +- x(%—r), so besteht 
im Anteil «(I — r) vollstiindige Koharenz; zwar ebenso innerhalb jedes 


einzelnen Zeitintervalles r fiir sich genommen, aber dem Gesamtanteil 


S, a 


. Bt Tv a 
«t ist Inkoharenz zuzuordnen. Je gréBer ist, um so mehr iiber- 


x 
sriegen ‘die KobBrenzeigenschaften im Endeffekt. Die Grote ~ = mibt 
also ebenfalls den Kohirenzgrad. Nun kann man aber schreiben: 
T—t T dik ey 
Ly = ee pa 


Auch fiir zwei Schwingungen, die demselben Erregungszentrum ent- 
stammen, besteht somit niemals in aller Strenge vollstandige Koharenz; 
selbst bei verschwindendem Einfluf der Daimpfung ist der Grad 1 der 


totalen Kohirenz stets vermindert um das Verhiltnis aus der Zahl 7 der- 


p 4 ES Mirah 
jenigen Schwingungen, die in jener Zeit r = > im Ather erfolgen, um 


oe 


ber Kohirenz und Konsonanz des Lichtes. 683 


welche die eine Schwingung spiiter im Aufpunkt ankommt als die andere, 


tr 
- zu der Zahl a jener Schwingungen, welche wihrend der Verweilzeit im 


Ather erfolgen. 
Zwei Schwingungen, die demselben Erregungszentrum entstammen, 


Ss 


_ergeben in bezug auf eine gegen I lange Beobachtungsdauer den Ko- 


hirenzgrad Null, wenn t = @ ist; d. h. die maximale Kohiarenz- 
lange monochromatischer Strahlung ist gleich dem in der 
Verweilzeit zuriickgelegten Lichtweg: 
> 
Tie 0k (10) 


Wenn man die aus der Allgemeingiiltigkeit des Prinzips von der unge- 


_ stérten Superposition sich ergebende Notwendigkeit, auch fiir unpolari- 


siertes Licht die véllige Regellosigkeit in der Verinderung des Polari- 


- sationscharakters zu beschranken, zuriickfiihrt auf das Bestehen einer 


von Null verschiedenen, endlichen Verweilzeit, so ist es also méglich, 
sowohl kohirente wie inkoharente Verhiltnisse darzustellen. Man er- 
kennt gleichzeitig, daB die Begriffe kohirent und inkoharent nur gra- 
duelle Verschiedenheiten kennzeichnen. 

Ist so, wie wir gesehen haben, das Bestehen einer von Null ver- 
schiedenen Verweilzeit zwar Vorbedingung fir die Méglichkeit von 
Kohiarenzeigenschaften des Lichtes, so wird dariiber hinaus das Maf, bis 
zu welchem auch fiir monochromatisches Licht die wirkliche Kohiirenz- 
lange jeweils der durch (10) gegebenen maximalen nahekommen kann, 
durch den Grad der Dampfung der Schwingungen bestimmt. Verstehen 
wir unter der Abklingungszeit diejenige Zeit, innerhalb deren die Ampli- 
tude auf den e-ten Teil ihres Anfangswertes herabsinkt, so wird fiir eine 
durch (1) definierte monochromatische Strahlung diejenige Wegdifferenz, 
bis zu welcher Interferenzen beobachtbar sind, sicher durch den in 
der Verweilzeit zuriickgelegten Lichtweg bestimmt sein, wenn die Ab- 
klingungszeit wesentlich gréfer als die Verweilzeit ist. Aber auch noch, 
falls die Abklingungszeit die GréSenordnung der Verweilzeit hatte, ware 
die Verweilzeit das MaBgebliche fiir ein vollstiindiges Aufhéren der Inter- 
ferenzen; denn mit Ablauf einer Verweilzeit tritt eine vollstindige Ver- 
anderung sowohl von A wie auch, was wir als besonders wesentlich er- 
kannt haben, von 6 ein, wahrend innerhalb der Abklingungszeit sich 
praktisch nur eine gesetzmafige, kontinuierliche Verinderung von A voll- 
zieht. Erst wenn die Dampfung der Schwingung so stark wire, daB die 
Amplitude noch vor Ablauf der Verweilzeit auf einen sehr kleinen 
Bruchteil ihres Anfangswertes herabgesunken wiire, lieBe sich das voll- 
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standige Aufhéren von Interferenzen mit wachsendem Gangunterschied 
unter Voraussetzung einer nach (1) definierten monochromatischen Strahlung 
auf den Einflu8 der Abklingungszeit zuriickfiihren. DaS wir wirklich 
mit einer so starken Diimpfung zu rechnen hiitten, dafiir besitzen wir 
keinerlei Anhaltspunkte. Die elektromagnetische Theorie ergibt fiir die 
Abklingungszeit einer freien Schwingung einen Wert von gleicher GréBen-- 
ordnung, wie wir sie auch der Verweilzeit zuordnen. Dabei ist noch gar 
nicht entschieden, ob wir es bei den Strahlungsvorgiingen wirklich mit 
freien Schwingungen im Ather, oder nicht vielmehr, wenigstens unter 
den haufigsten Versuchsbedingungen, mit erzwungenen Schwingungen 
zu tun haben. In diesem Falle wiirde die Abklingungszeit tiberhaupt 
keine Rolle fiir das Koharenzproblem spielen. 

Damit erscheint die prinzipielle Bedeutung des Begriffs ,, Verweil- 
zeit“ fiir das Koharenzproblem geniigend gekennzeichnet. 

Wir haben nun vorerst noch etwas nachzuholen. Wir brachten die 
Beschrankung in der Veriinderlichkeit des Polarisationszustands von vorn- 
herein in Beziehung zur Verweilzeit. Man kénnte auch daran denken, 
dem Schwingungsvorgang im unpolarisierten Lichte die Bahnbewe- 
gung eines Elektrons in einer nicht entarteten Kepler- 
bewegung gemif bekannten Vorstellungen korrespondieren zu lassen, 
denen gemaf die grofe Achse der Umlaufellipse eine Drehbewegung mit 
einer konstanten mittleren Winkelgeschwindigkeit ausfiihrt. Die nach 
einer beliebigen Richtung genommene Komponente eines solehen Schwin- 
gungsvorgangs lift sich dann darstellen durch 


p = aeos2a(5 —",—#)eos2a(7,— 5 —8), (11) 
worin 7 die Umlaufsdauer innerhalb einer Ellipse, @ die Umlaufsdauer 
der ganzen Bewegung ist; a, # und 6 sind zufolge der ellipsenférmigen 
Bahnen noch Funktionen der Zeit. Wir nehmen aber vorerst verein- 
fachend an, a, # und 6 waren konstant. Fiir zwei Schwingungen gleicher 
Schwingungsdauer 7’ ist dann gemaf (9): 


t r { r 
2 ateost 2a (5. — oo. ese °,)+ a2 cos® Da 5 Bae 0, 5 >) 
t a t t, 
+ 2a,a, cos 2a(5— 73. — a )eos2a(@ — 5. — ) (12) 


cos2a("* + 6,6) 


Fir: die. heiden ersten. Glieder. laft..sich der. Mittelwert iiber die .Beob- 
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ae ag A : i 
achtungsdauer sofort. angeben: — ei Das dritte Glied liBt sich zu- 
nichst auf folgende Form bringen: 


r “ae Vs . ‘ 
A, Uy (cos 270.0, + cos 2 a B) cos 2 n (2 +0, —0,); 


worin 


e=tgta)— cle te)—% tm 


1 


on 1 = Ly Pee! 1) hak 
Beat lgem apt 2 & (@,— 9) 
1 


ist. Da aber die Umlaufsdauer @ eine sehr kleine Zeit ist, 6. ga 
1 2 


also numerisch sehr gro8 ist, wird der Mittelwert von cos 22a iiber die 
Zeit der Beobachtung Null, so daf sich der Mittelwert des dritten Gliedes 
in (12) reduziert auf 


ty ty 


a, a, cos 2% B cos 2 x (“4 + 0,— 7) . (12a) 


Entstammen nun beide Schwingungen demselben Erregungszentrum und 
demselben Erregungsvorgang, so ist @, — @,; ferner, wenn die beiden 
Schwingungen zwar verschiedene Wege, aber unter sonst gleichen Be- 
dingungen durchlaufen haben, 0, = ®, uifd 0, = 0,; also wird auch B 
ginzlich unabhiingig von ¢, und wir erhalten an Stelle von (12a): 


i? r—?r 
2 x + —___* cos 2a +_—4- 
@, a, cos 27 ~~ - 
Die resultierende Helligkeit ist, wenn wir r, — 1, — I’ setzen: 
a) G2 r r 
Hy = 4A [a5 -+ a,a, cos 22 re) cos 2 2 =| : 


Da nun weiter 4 <c@ ist, also cos27 . die Periodizitit der Inter- 
ferenzerscheinung in einer Beobachtungsebene § — const darstellt, so 
wird dort 

| ee 

(4 H) max — (4 A) min = | 2a, 4, cos 2m 
und der Kohiirenzgrad der beiden Schwingungen ergibt sich zu 
wae |cos 2 aay 
ay =p as | c@ | 
Der Koharenzgrad wire also periodisch in bezug auf die Wegdifferenz I’ 
Beim Dissonanzphénomen tritt auch Periodizitiit der Interferenzen in 
bezug auf I’ auf; den EinfluS der Dissonanz haben wir aber durch Fest- 


Ky = 


(13) 
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setzung des Bereichs 4A ausgeschlossen. ine iiber das Dissonanz- 
phinomen hinausgehende Periodizitaét der Interferenzen mit I" ist bisher 
nicht beobachtet. Ganz deutlich folgt aber die Unmdéglichkeit des An- 
satzes (11), wenn wir die Gré8e @ korrespondenzmiiBig den Vorstellungen 
iiber die Elektronenbewegung in nicht entarteten Keplerbahnen berechnen. 
Es ergibt sich dann, da’ die Wegdifferenz I, bei der zum ersten 
Male die Interferenzen verschwinden miiBten, so klein ist, da’ eine so 
rasche Periodizitiit des Interferenzphiinomens sich unmiglich der Beob- 
achtung hiitte entziehen kinnen’). Die Méglichkeit, den Schwingungs- 
vorgang im unpolarisierten Lichte korrespondenzmafig in Beziehung zu 
setzen zu der Art der Bahnbewegung des Elektrons, steht also mit 
den Erfahrungstatsachen iiber die Kohirenzeigenschaften des Lichtes im 
Widerspruch; und wenn wir im Ansatz (11) die GréBen a, # und 0 
als Funktionen der Zeit ansehen, wird dieser Schlu8 nur noch zwingender. 

Da bei der durch (10) gegebenen Grenze I), die Interferenzen unter 
allen Umstinden verschwinden, so sind tiber diese Grenze hinaus mono- 
chromatisches und beliebig nichtmonochromatisches Licht hinsichtlich 
ihrer Interferenzfihigkeit ginzlich ununterscheidbar. Bedeutet nun y die 
Anzahl der superponierten Schwingungen, I" die Wegdifferenz je zweier 


aufeinanderfolgender, so daB i die Ordnungszahl der Interferenzen ist, 


so hat 1 r 
= y — 
Akh A 
1) Bedeutet @ die Winkelinderung des Perihels wihrend der Zeit 7, so ist 
2% 
6 = — ff. 
Aw ‘ 


Nun ist (vgl. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., 1924, 8.412 
und 415, mit der dort gewihlten Bezeichnungsweise): 


. i y 2 e2 2 x2 
Jdo= 2" — a nad l1—-y = Bea 
Da y sehr wenig von 1 verschieden ist, so folgt: 
8 2 Hy? 
ton eee 
k3 cA n8 


und damit 
a A hy (By: 
" Qat\ck 
Nach unserer Gleichung (13) wird der Kohiirenzgrad Null, wenn J’= (2 » + N= 
ist. Die Interfenzen miiBten also zum ersten Male verschwinden fir 


BS RA (sky Ze (4) 9,5. 103, 
eE z 


4 * Bat 
wo z die Ordnungszahl des emittierenden Elements im periodischen System be- 
deutet. 
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die Bedeutung des Aufliésungsvermégens der mit dem Interferenzphiinomen 
verkniipften spektralen Zerlegung des Lichtes. Setzen wir darin fiir I" 
den Grenzfall I", verschwindender Interferenzen, so ergibt sich als die 
oberste erreichbare Grenze fiir das Auflésungsvermégen von 
Spektralapparaten: 


ner zy 
idee em ee 14 
e sls Sout (4) 


Die Endlichkeit dieser Grenze steht in Ubereinstimmung mit den For- 
derungen der Thermodynamik. 

SchlieBlich kénnen wir jetzt auch den Begriff der Monochromasie 
noch allgemeiner fassen als bisher gemiS (1); denn es hat offenbar kemen 
Zweck, den Bereich der monochromatischen Strahlung noch enger ab- 
zugrenzen, als schon der Forderung entspricht, da Dissonanz innerhalb 
aller Wegdifferenzen 0 bis [7, unmerklich bleibt. Hieraus ergibt sich als 
Bereich der unter allen Umstinden streng monochromatisch 


anzusehenden Strahlung 
2 


; A Ls 
0 < [44] < oe (15) 


‘Seer Ao re 
worin wir fiir —— auch 4 — schreiben kénnen. 
CX x 


Von dem Polarisationszustand dieser natiirlichen monochromati- 
schen Strahlung haben wir uns jetzt folgendes Bild zu machen: Wihrend 
der Zeit T herrscht ein y 
konstanter, im iibrigen 
weiter nicht angebbarer 

Polarisationszustand, 
nach Ablauf dieser Zeit T 
ein anderer usw. Der 
elementare Polarisations- 
zustand wire nur _ fest- 


stellbar, wenn es méglich 
wire, die Beobachtungs- (an han ge 3 Jari 
-dauer auf mindestens die Fig. 3. 


el $3 Komponente einer natiirlichen monochromatischen Schwingung 
Zeit & za verkiirzen. (ohne Beriicksichtigung der Daimpfung). 
Die nach einer beliebigen 


Richtung genommene Komponente des Schwingungsvorgangs fiir 
natiirliches monochromatisches Licht haben wir uns, wenn wir den 
Schwingungsvorgang als erzwungenen auffassen oder innerhalb der Zeit I 
von der Dimpfung absehen, wie in Fig. 3 dargestellt, vorzustellen: Nach 


688 M. Berek, Uber Kohirenz und Konsonanz des Lichtes. 


Ablauf im Mittel gleicher Zeitintervalle I tindern Amplitude und Phasen- 
gréBe regellos ihren Wert. Ob diese Anderung giinzlich unstetig erfolgt 
oder nach Mafgabe eines sehr raschen Ubergangs, ist belangslos, wenn 
nur die Zeit des Ubergangs sehr klein gegen Z ist. Die Beantwortung 
der Frage, ob wir das schlieBliche Aufhéren jeglicher Interferenzfihigkeit 
bei der Wegdifferenz IY, = cZ letzten Endes nicht auch auffassen kénnen 
als das Dissonanzphiinomen desjenigen Spektrums, welches dem in Fig. 3 
dargestellten Schwingungsvorgang zufolge einer Fourierentwicklung ent- 
sprechen wiirde, empfiehlt es sich vorerst noch zuriickzustellen, weil sich 
diese Angelegenheit in einer spiteren Mitteilung zwangliufig von selbst 
erledigen wird. 

Zusammenfassung: Zur Darstellung des Kohirenzproblems be- 
durften wir im wesentlichen lediglich einer geeigneten Beschrankung der 
villigen Regellosigkeit des Polarisationszustands des vollkommen 
unpolarisierten Lichtes. Es war dies eine Forderung, welche sich. daraus 
ergab, lediglich das Bestehen von Kohiirenzeigenschaften in Kinklang 
zu bringen mit der Allgemeingiiltigkeit des Prinzips von der ungestérten 
Superposition, also schlieSlich eine schon auf dem Boden der klassischen 
Wellentheorie zu erhebende Forderung. Wenn es also eine Zeitlang so 
schien, als ob Schwierigkeiten bestiinden, die Anschauungen iiber Ko- 
hiirenz und Inkohirenz, wie sie auf dem Boden der klassischen Wellen- 
theorie. geformt wurden, in Einklang zu bringen mit den begrifflichen 
Vorstellungen der neuen Theorien, so konnten diese Schwierigkeiten nicht 
als eine prinzipielle Belastung gerade dieser Theorien angesehen werden, 
sondern sie hatten ihre Ursache in Unzulinglichkeiten, mit denen die 
Begriffe Kohirenz und Inkohiirenz schon auf klassischem Boden behaftet 
waren, nimlich letztes Endes in den Mangeln des Postulats: Alle und 
nur die von ein und demselben Erregungszentrum ausgehenden Schwin- 
gungen sind kohirent. Es ist gerade der Vorzug der neuen Theorien, 
da8 sich in ihnen der erkannten Notwendigkeit, den Polarisationszustand 
auch fiir vollkommen unpolarisiertes Licht in irgend einer Weise in bezug 
auf seine zeitliche Verinderlichkeit zu beschrinken, die Verweilzeit als 
vorstellbarer Begriff zuordnen 1aBt. 
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Das Gesetz 
des Tiefempfangs in der Akustik und Elektroakustik. 


Von Walter Schottky in Rostock. 
Mit neun Abbildungen. (Hingegangen am 18. Februar 1926.) 


Wenn man die Reziprozititssitze der klassischen Schwingungslehre auf die 
Wechselwirkung zwischen einem zu untersuchenden Schallapparat A und einem 
Zustrahler B anwendet, gelingt es, bei passender Wahl von B, eine Beziehung 
herzustellen zwischen den Aufnahme- und Sendeeigenschaften von A allein, fir 
die Richtung der auftreffenden Welle. Diese Beziehung, in ihren verschiedenen 
Formulierungen, zeigt das stindige Anwachsen des Aufnahmewirkungsgrades 
gegeniiber dem Sendewirkungsgrad nach tieferen Frequenzen hin (Tiefempfangs- 
gesetz). Auf rein akustische Probleme angewandt liefert dies Gesetz unter 
anderem die — bisher anscheinend noch nicht vorhandene — mathematische 
Theorie des Empfangstrichters (Hérrohrs); fiir (umkehrbare) elektroakustische 
Apparate ergibt sich ein fundamentaler Unterschied zwischen ihrer Mikrophon- 
und Lautsprecherwirkung. Zusammenstellung der Ergebnisse am Schluf. 8S. 733. 


1. Bei verschiedenen Problemen der modernen Technik spielt die 
Frage des Sende- und Empfangswirkungsgrades akustischer oder elektrischer 
Gebilde eine dominierende Rolle. Ein Beispiel, das sich augenblicklich 
des allgemeinen Interesses erfreut, ist die Aufnahme und Reproduktion 
eines Klangbildes durch elektroakustische Schallempfinger (Mikrophone) 
und Schallsender (Lautsprecher). Hier handelt es sich darum, nicht nur 
einen einzelnen Ton, sondern eine vier bis acht Oktaven umfassende 
Tonskala méglichst gut und gleichmaBig zu iibertragen; die Giite dieser 
Ubertragung ist im wesentlichen bedingt durch den Wirkungsgrad des 
Aufnahmemikrophons und des Lautsprechers. Hierbei sind an die 
AbsolutgréBe des Wirkungsgrades bestimmte Anforderungen zu stellen, 
um eine gentigend lautstarke Wiedergabe zu erhalten; noch wichtiger 
aber ist die Frequenzabhingigkeit des Wirkungsgrades, welche 
bewirkt, daB das aufgenommene Klangbild entweder naturgetreu oder 
mit mehr oder weniger hallendem, dumpfem oder gepreStem Charakter 
wiedergegeben wird. 

Besonders von amerikanischen Forschern ist der theoretischen. und 
experimentellen Untersuchung dieser Fragen neuerdings groBe Aufmerk- 
samkeit geschenkt und betrachtliche Arbeit gewidmet worden’). Ihre 


1) Von deutschen Arbeiten sind aufer den klassischen Forschungen von 

H. v. Helmholtz neuere Veroffentlichungen von W. Hahnemann und H. Hecht, 

sowie H. Lichte in den Jahrgingen 1916 bis 1920 der Phys. ZS. hervorzuheben, 

ferner stehen u. a. die Arbeiten von H. Riegger, Wiss. Veroff. Siem. Konz. 3, 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 47 
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Untersuchungen beziehen sich teils auf die akustischen Bedingungen des 
Schallempfanges, teils auf die der Schallsendung, und in beiden Fiéallen 
ist es der Einflu8 eines angesetzten Trichters (,,Hérrohr“ oder ,Sprach- 
rohr“), der besonders hiiufig die Fragestellung bedingt. 

Man sollte nun meinen, daS diese beiden Fragen wenigstens 
theoretisch keine getrennte Behandlung erforderten, da sie durch das 1859 
von Helmholtz aufgestellte Reziprozititstheorem mitemander ver- 
kniipft sind. Dieses lautet’): 

, Wenn in einem mit Luft gefiillten Raum, der teils von endlich 
ausgedehnten festen Kérpern begrenzt, teils unbegrenzt ist, im Punkte a 
Schallwellen erregt werden, so ist das Geschwindigkeitspotential derselben 
in einem zweiten Punkt b ebenso gro, als es in a@ sein wiirde, wenn 
nicht in a, sondern in b Wellen von derselben Intensitiit erregt wiirden. “ 


In der Tat ist auch auf Grund dieses Theorems, das von Rayleigh 
noch verallgemeinert worden ist, gelegentlich die Wirkungsweise eines 
Lautsprechertrichters indirekt dadurch untersucht worden, da$ man eine 
periodische Tonquelle vor den Trichter brachte und die von ihr hervor- 
gerufenen Druckamplituden tiber einer am Grunde des Trichters an- 
gebrachten Membran durch Messung feststellte*). Warum aber, wenn 
diese Reziprozitit besteht, geht bisher die Theorie der Aufnahme und 
Sendung — und nicht nur auf akustischem, sondern auch auf elektro- 
dynamischem Gebiet — getrennte Wege? Kann man nicht einfach, 
wenn man den Sendewirkungsgrad eines Strahlers (fiir eine bestimmte 
Richtung) ermittelt hat, den Aufnahmewirkungsgrad (fiir eine aus derselben 
Richtung kommende Welle) dem Sendewirkungsgrad gleich setzen? Ohne 
Zweifel wiirde das eine wesentliche Reduktion der bisher auf diese 
Probleme verwendeten Gedankenarbeit bedeuten, da in den meisten Fallen 
der Sendewirkungsgrad leichter zu berechnen ist; umgekehrt kénnte man 
in Fallen, wo die Absorptionswirkung leichter zu bestimmen ist (z. B. bei 


{2], 67—100, 1925 und W. Schottky, Elektr. Nachr.-Techn. 2, 157—175, 1925 
za dem Thema in Beziehung. Von englischen Arbeiten ist grundlegend die Theory 
of Sound von Sir Walter Rayleigh, London 1877. In Amerika sind Unter- 
suchungen von Webster, Proc. Nat. Ac. of Se. 5, 163. und *275;) oes 
G. W. Stewart, Phys. Rev. 16, 313, 1920, C. R. Henna und J. Slepian, Journ. 
Amer. Inst. Electr. Eng. 48, 250—256, 1924, W. N. Martin und H. Fletcher, 
ebenda, S. 230, 1924, N. Goldsmith und J. P. Minton, Proc. Inst. Rad. Eng., 
423—478, 1924, und V. A. Hoersch, Phys. Rev. 26, 225—231, 1924, einige von 
denen, die in diesem Zusammenhang zu nennen sind. 

1) Crelles Journ. 57, 29, 1859; Ostwalds Klassiker Nr. 80, S. 35. 

2) Versuch von Miller, berichtet von J. Slepian, Journ. Amer. Inst. Electr. 
Eng. 48, 1196, 1924. 
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einer ebenen Membran ohne Trichter), den Sendewirkungsgrad sofort 
angeben. Eine Bemerkung von Rayleigh, die sich gerade auf das 
Sprachrohrproblem bezieht’), scheint dazu aufzufordern: 

,Als Beispiel fiir die Anwendbarkeit dieses (des Helmholtzschen) 
Theorems kénnen wir den Fall eines Hér- oder Sprachrohres nehmen, 
das aus einer konischen Rohre besteht. Man sieht, da8 die Wirksamkeit 
(efficiency) desselben die gleiche ist, ob nun ein in einem tiuSeren Punkte 
hervorgebrachter Schall an der Spitze des Kegels oder eine an der, 
Spitze liegende Quelle von gleicher Starke in dem duferen Punkt beob- 
achtet wird.“ 

So richtig diese Bemerkung ist und so naheliegend nun der Schlub 
auf gleiche Sende- und Empfangswirksamkeit einer am Grunde des 
Trichters angebrachten Membran (mit irgend einem elektromechanischen 
Mechanismus) wiire, so ist dieser SchluS doch bisher nicht gezogen 
worden, und mit Recht. Denn, wie ich im folgenden aus dem Rezipro- 
zititstheorem ableiten michte, es besteht zwar eine enge Beziehung 
zwischen dem Sende- und Empfangswirkungsgrad (fiir eine bestimmte 
Richtung), aber diese beiden Wirkungsgrade sind fiir denselben Apparat 
nicht gleich, sondern unterscheiden sich (unter den praktisch iiberwiegend 
in Frage kommenden Voraussetzungen) durch ihre F requenzabhingigkeit, 
und zwar bevorzugt der Aufnahmewirkungsgrad die tiefen 
Frequenzen in einem Verhiltnis proportional dem Quadrat 
der Schallwellenlinge. (Gesetz des ,Tiefempfangs“ in energetischer 
Formulierung, § 8). 

Dieses Gesetz gilt nicht nur fiir akustische Vorgiinge, sondern fiir 
alle periodischen Strahlungsvorginge, bei denen die Voraussetzungen des 
Reziprozitatstheorems ebenso wie in der Akustik erfiillt sind, also auch 
fiir elektrische Strahler, fiir Sende- und Empfangsantennen®). Und in 
der Tat begegnen wir hier einem Gesetz, dem Gesetz von Riiden- 
berg’), das als Spezialfall des Tiefempfangsgesetzes formuliert werden 
kann. Ebenso erweist sich, daB das bekannte Gesetz*) H = i?S,, das 


1) Theorie des Schalles (Deutsch von Fr. Neesen), Braunschweig 1879, 
Bd. Il, § 294. 

2) Die Bedingungen des Reziprozitdtstheorems sind nicht mehr erfillt, wenn 
magnetooptische Drehungen eine Rolle spielen. Vegl. E. V. Appleton, Electrician 94, 
398, 1925. Eine nene Untersuchung der Reziprozitatsfragen in der Elektrodynamik 
gibt A. Sommerfeld, Jahrb. d. drahtl. Telegr. 26, 93—100, 1925, Nr. 4. Dort 
auch weitere Literatur hieriiber. 

8) R. Riidenberg, Der Empfang elektrischer Wellen in der drahtlosen 
Telegraphie, Ann. d. Phys. 25, 465, 1908. 

4) M. Planck, Ann. d. Phys. 1, 99, 1900. 
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die statistische Energie eines klassischen Planckschen Resonators mit 
der spezifischen Strahlungsdichte der auffallenden Strahlung seiner Eigen- 
frequenz verkniipit, in engem Zusammenhange mit dem Gesetz des 
Tiefempfanges steht und einer entsprechenden Verallgemeinerung fahig ist. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich den Versuch gemacht, dieses 
Gesetz des Tiefempfanges fiir das akustische und elektroakustische Gebiet 
so zu begriinden und in verschiedenen Anwendungen zu entwickeln, dal 
_in groSen Ziigen eine Ubersicht dariiber méglich ist, was dieses Gesetz 
fiir die Behandlung wissenschaftlicher oder technischer Strahlungsprobleme 
der Akustik und Elektroakustik leistet. Von den drei Abschnitten der 
Arbeit ist der I. dem Beweis und den verschiedenen Formulierungen des 
Gesetzes gewidmet, wobei im Gegensatz zu einer anfiinglichen energetisch- 
formalen Darstellungsweise Gewicht darauf gelegt wurde, auf méglichst 
direktem Wege und mit einem Mindestmai von Voraussetzungen zu den 
fiir die Anwendung brauchbarsten Formen des Gesetzes zu gelangen. 
Im II. Abschnitt werden rein akustische Anwendungen gegeben, die 
entsprechend dem Charakter des Gesetzes natiirlich nur eine zweckmibig 
formulierte Art der Anwendung des Reziprozitiitstheorems darstellen, 
jedoch eben wegen dieser Art der Formulierung zu anscheinend bisher 
nicht bekannten allgemeinen Resultaten fiihren, welche die vollstiindige 
Berechnung der Empfangsvorgiinge aus Sendevorgiingen gestatten. Im 
III. Abschnitt wird das Gesetz dazu benutzt, um den Sende- und 
Empfangswirkungsgrad elektrisch-akustischer Apparate miteinander zu 
vergleichen: hier finden sich wohl die technisch zurzeit interessantesten 
Folgerungen.  Elektrische Strahlungsprobleme habe ich an anderer 
Stelle’) mit Hilfe des Tiefempfangsgesetzes behandelt und gezeigt, daf 
dieses Gesetz unter gewissen Voraussetzungen das Problem der Empfangs- 
antenne in unmittelbarster Weise auf das der Sendeantenne zuriickfiihrt. 
DaB die bereits erwaihnte Plancksche Beziehung zwischen kinetischer 
Energie und der Strahlungsintensitit einer natiirlichen isotropen Strahlung 
ebenfalls als allgemeiner Ausdruck des Tiefempfangsgesetzes zu deuten 
und als von speziellen Annahmen iiber die Art und GréSe des Strahlers 
unabhingig nachzuweisen ist, wird endlich in einer gleichzeitig in den 
Ann. d. Phys. erscheinenden Arbeit dargelegt. Dort gebe ich auch 
Hinweise auf das quantentheoretische Analogon des Gesetzes. 


1) Das Gesetz des Tiefempfangs in der drahtlosen Technik, ersch. in der 


ZS. £. drahtl. Telegr. 26,1925. Eine zusammenfassende Darstellung der prinzipiellen 
Uberlegungen fiir die verschiedenen Gebiete erscheint auch in den Berl. Berichten, 
Mai 1926. 
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Eine genauere Ubersicht tiber die in der vorliegenden Untersuchung 
erhaltenen Resultate findet sich am Schlub. 


I. Der Beweis’?). 


2. Wir stiitzen uns auf die allgemeinere Fassung des Reziprozitits- 
theorems fiir periodische Vorgiinge, die von Rayleigh angegeben wird’), 
und die nicht nur die Vorginge im Medium erfaSt, sondern auch 
beliebige Vorgiinge mechanischer oder elektrischer Natur in den Sende- 
und Empfangsapparaten. In dieser Form bezieht sich das Theorem auf 
beliebige Systeme mit endlich oder unendlich vielen Koordinaten oder 
,Freiheitsgraden“ mechanischer oder elektrischer Art, sofern die an- 
greifenden ,Krafte“ rein periodisch sind und sofern die Amplituden aller 
Koordinaten zu den Amplituden dieser (generalisierten) Krifte in linearen 
Beziehungen stehen. Es gilt dann der Satz: 

,Wenn das System nur durch periodische Veranderungen einer 
Koordinate y angeregt wird (Emissionsamplitude Y’, der Koordinate y), 
wihrend eine andere Koordinate x des Systems festgehalten wird, so greife 
unter der Wirkung der Bewegung von y im stationiren Zustand an # 
eine Kraft f mit der Amplitude Ff, (Auinahmeamplitude der Kraft f) an. 
In einem anderen Falle sende die Koordinate x mit der Amplitude X¢, 
und an der festgehaltenen Koordinate y greife dabei die Kraft g der 
Amplitude Gg an. Dann gilt: 

F,[¥, = Gal Xe: (1) 
Dieselbe Beziehung gilt zwischen den Empfangskriften und den Sende- 
geschwindigkeitsamplituden V, und U,: : 

F,| Ve = Gal Ue (2) 

Wir betrachten nun ein System, das aus dem zu untersuchenden 
Schallapparat A (als Sender oder Empfinger) und seiner Umgebung 
besteht. Der Schallapparat kann beliebig sein; speziell kénnen wir an 
einen mit Trichter versehenen Lautsprecher denken. In dem hetrachteten 
Raum kénnen sich noch beliebige starre oder nachgiebige Kérper (Wiande 
mit oder ohne Absorptionsvermégen) befinden; auch Inhomogenitat des 
Mediums, Grenzflachen zwischen verschiedenen Medien, und Absorption 


1) Die Ausfithrungen dieses Abschnittes sind zum Teil identisch mit Be- 
trachtungen, die von mir in einem Aktenvermerk ,Wie muS ein Klangbild auf- 
genommen werden, um bei Wiedergabe durch einen Lautsprecher natiirlich zu 
wirken* fiir das Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.-G., datiert vom 
8. Juli 1923, niedergelegt worden sind. 

2) Theorie des Schalles, Bd. I, $109. Es ist hier die zweite Fassung des 
Theorems gewahlt. 
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und Streuung im Medium sind zugelassen, sofern nur dadureh die 
Proportionalitét zwischen Kraften und Bewegungen nicht gestért wird’). 
Verlangt wird jedoch, da die Bewegungen im Apparat A sich bei der 
Sendung durch eine einzige Koordinate (unsere Koordinate «) ausdriicken 
lassen; es darf die Sendung nicht dadurch zustande kommen, da ver- 
schiedene voneinander unabhingige Bewegungen in dem Apparat A an- 
geregt werden. Ebenso mu& bei Empfang die Kraft f (mit der Amplitude F’) 
eindeutig bestimmt sein, offenbar wird sie, wenn die Bewegung durch 
die Koordinate x eindeutig bestimmt ist, im allgemeinen Fall durch 
Division der Arbeitsleistung ) A am Apparat bei Anderung von « ,dividiert 
durch dx, zu bestimmen sein. In dem einfachsten Fall einer starren 
ebenen Membran, die normal zu ihrer Oberflaiche verschiebbar ist, wird 
man unter # die Verschiebung der Membran aus der Ruhelage, unter f 
die in Richtung der Verschiebung wirkende Gesamtkraft auf die Membran 
verstehen; bei Kugelstrahlern, die nur ihren Radius verindern kénnen, 
bedeutet « die Abweichung des Radius von seinem Normalwert, f die 
gesamte normal zur Kugeloberflache angreifende Kraft. Aber auch auf 
Systeme, deren Membranen beliebiger Oberschwingungen fihig sind, 
kann man das Theorem anwenden, falls es gelingt, die Ursache einer 
Emission und die Folge einer Absorption als Wirkungen auf eine einzige 
Koordinate zu beschreiben; das ist z. B. méglich, wenn ein solches 
System bei Sendung durch einen Stromkreis mit praktisch linearem Leiter 
ohne verteilte Kapazitiit angeregt wird, wahrend beim Empfang das 
FlieBen eines Stromes durch eine gegenelektromotorische Kraft verhindert 
wird. In diesem Falle ist unter a die Verschiebung der Elektrizitit 
durch den Leiterquerschnitt eines Stromkreises, unter f die elektro- 
motorische Kraft in dem Stromkreis zu verstehen. 

3. Es werde nun in das System, das bisher nur aus dem Schall- 
apparat A und seiner allerdings sehr allgemein wihlbaren akustischen 
Umgebung besteht, ein zweiter Strahler B eingefiihrt, dessen Lage relatiy 
zu A vorliufig ganz beliebig angenommen werde. Dieser Strahler B sei 
ein unendlich kleiner Kugelstrahler, der auf eine gewisse nicht unendlich 
kleine Entfernung von einem homogenen isotropen Schallmedium umgeben 
sei; seine Geschwindigkeitsamplitude bei Sendung werde mit V, be- 
zeichnet, wihrend die bei Empfang auf ihn wirkende Kraft die 
Amplitude G, habe. Es ist dann Gleichung (2) auf die Wechselwirkung 
der beiden Strahler A und B anwendbar. 


1) Rayleigh, a. a. 0., §111. 
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Dieser unendlich kleine Kugelstrahler spielt nun bei den folgenden 
Uherlegungen ein bischen eine dhnliche Rolle, wie die elektrische Punkt- 
ladung in der Greenschen Theorie; er dient dazu, vermittelst der Be- 
ziehung (2) Eigenschatten nachzuweisen, die dem Apparat A, fiir sich, 
bei Sendung und Empfang zukommen. Wir driicken zu dem Zwecke 
die dem Strahler B eigentiimlichen GriBen V und G durch GréSen aus, 
die fiir den Apparat A bei Sendung und Empfang eine Rolle spielen. 

Ist R, der (unendlich kleine) Radius des Kugelstrahlers, so ist seine 
Empfangskraftamplitude G, bei Sendung von A aus offenbar gegeben 


durch: 
G, = 4x RI, 


wobei II die Druckamplitude bedeutet, die bei Sendung (von A aus) an 
dem Punkt B auftritt. Und zwar handelt es sich dabei um die Druck- 
amplitude bei Abwesenheit von B, da der Druck in der Umgebung 
von B durch den unendlich kleinen, beim Empfang unbeweglich an- 


genommenen Kugelstrahler B nicht geandert wird. 

IList eine GréfSe, die mit den Emissionseigenschaften des Strahlers A 
zusammenhingt, und die wir spiter, unter spezielleren Voraussetzungen, 
noch niher in Beziehung zu diesen Emissionseigenschaiten setzen werden. 
Es handelt sich nun darum, zwischen V;, und der Absorption von A einen 
Zusammenhang herzustellen. Ist, wie wir annahmen, das Schallmedium 
auf eine, wenn auch in gewissen Fallen kleine, Strecke homogen und 
nicht absorbierend, so ist das auf folgende Weise méglich: es wird die 
Kugelwelle betrachtet, die von B bei der Geschwindigkeitsamplitude V, 
ausgestrahlt werden wiirde, wenn B sich allein in dem homogenen 
Schallmedium befiinde. Ist a die Schallgeschwindigkeit, 9 die Dichte 
in dem homogenen Medium, 4 die Wellenlinge, so ist die von dem 
Kugelstrabler im ganzen ausgestrahlte Leistung 
(aR) V2) 


L=4x2Rjao re 5) 


Diese Leistung geht im Zeitmittel durch jede mit der Kugel R, 
konzentrische Kugel in der Zeiteinheit hindurch. Aus Symmetriegriinden 
verteilt sich diese Leistung gleichmifig nach allen Seiten; bezeichnen 
wir mit K, die Schallintensitat, die an irgend einer noch innerhalb des 
homogenen Mediums liegenden Stelle, nahe oder fern von B, durch die 


1) Vgl. z. B. Hahnemann und Hecht, Phys. ZS. 17, 605, 1916. Es ist, 
den Annahmen gemaB, 1 gegen //2 7 Ro vernachlassigt. 
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Kinheit des réumlichen Winkels hindurchgeht, so ist offenbar K, iiberall 
gleich und gleich dem 4z-ten Teil von L: 


(Ae Ve 

Bt 

Lésen wir diese Gleichung nach V, auf und setzen sie, nebst der Gleichung 
fiir Gg, in (2) ein, so fillt der Radius R, des Kugelstrahlers heraus, 


und es ergibt sich’: 


i Ri ae 


Fa _ 9, WV2/aq 


- (3) 


a 
In dieser Gleichung steht auf der linken Seite ein fiir die Empfangs- 
eigenschaften des Apparates A gegeniiber der Kugelwelle K, ma8gebendes 
GréSenverhiltnis, wahrend das Verhiltnis II/U, die Sendeeigenschaften 
‘von A fiir den Punkt B charakterisiert. Gleichung (3) sagt aus, daB das 
fiir den Empfang mafSgebende Verhialtnis bei Anderung der Frequenz 
nicht proportional dem Sendeverhiltnis II/U, variiert, sondern einen 
Frequenzgang zeigt, derart, dafS mit zunehmender Wellenlinge (ab- 
nehmender Frequenz) das Empfangsverhiltnis relativ zum Sendeverhiltnis 
immer giinstigere Werte annimmt. Wir haben hier also bereits eine 
erste Formulierung des Tiefempfangsgesetzes vor uns. 


4. Es handelt sich nun darum, die Voraussetzungen der Beziehung (3) 
so zu erweitern und klarzustellen, daB die allgemeine Bedeutung dieser 
Beziehung fiir eine wichtige, und zwar die tiberwiegend wichtige Gruppe 
von Fallen, die bei Sendung und Empfang eines Schallapparates in Frage 
kommen, daraus hervorgeht. Machen wir zuniichst die Annahme, daf 
wir es durchweg mit einem homogenen, nicht absorbierenden Schall- 
medium zu tun haben, in das nur beliebige, starre oder (oszillatorisch) 
bewegliche feste Kérper eingebettet seien. Dann ist der Fall denkbar, 
daS sich der Schallvorgang in der Umgebung von A, bei Empfang, dar- 
stellen Jat durch das Auftreffen einer »Quasikugelwelle“ mit der 
Winkelintensitét K,, ohne da in Wirklichkeit die Schallsendung durch 
einen Kugelstrahler und speziell einen unendlich kleinen Kugelstrahler 
bewirkt worden ist. Ejinen solchen Fall haben wir z. B. dann, wenn 
der Apparat A einem Strahler erster Ordnung in solcher Entfernung 
frei gegentibersteht, daB die Ausdehnung von A nur in Gebiete hinein- 
reicht, in denen die Winkelintensitit der auffallenden Welle praktisch 
konstant angenommen werden kann; der Schallvorgang in der Nihe 
von A und die Kraftamplitude F, wird dann genau dieselbe sein, als 
wenn die gleiche Winkelintensitit K, von einer wirklichen Kugelwelle 
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herriihrte. Weitere derartige Fille werden wir noch kennenlernen. In 
allen solchen Fiillen wird man offenbar Gleichung (3) auf ein gegeniiber 
dem wirklichén System idealisiertes System anwenden kénnen, in dem 
nur der Schallapparat A und diejenigen sonstigen Korper und Wande 
vorhanden sind, die aus der auftreffenden Quasikugelwelle, durch 
Reflexion oder Mitschwingen, Intensitaét zu dem schallempfindlichen Teil 
des Schallapparates A gelangen lassen, wahrend die ferneren Kérper und 
die, die urspriinglich zur Formung und Intensitatsverteilung der Quasi- 
kugelwelle beigetragen haben, weggedacht werden. Denn die linke 
Seite F,[VKa ist ja die gleiche wie in diesem durch Fortlassung der 
ferneren Kérper idealisierten System; also mu8 dieses Verhiltnis aus 
dem Verhiiltnis JJ/U, berechnet werden kénnen, das sich ebenfalls fiir 
das idealisierte System ergeben wiirde, wobei JZ offenbar fiir das 
scheinbare Zentrum B der Quasikugelwelle zu berechnen ist. Bezeichnen 
wir die Kérper, die die Schallverteilung der Quasikugelwelle zu dem 
schallempfindlichen Teil von A hin beeinflussen, als ,wirksame Um- 
gebung von A‘, so haben wir offenbar folgenden Satz: 

,Die Tiefempfangsbeziehung (8) gilt auch fiir den Empfang elner 
Pei stenolwelle falls die Druckamplitude JZ bei Emission fiir das 
scheinbare Zentrum der Quasikugelwelle unter der Annahme berechnet 
wird, da® auSer der wirksamen Umgebung von A keine festen Kérper 
im Raum vorhanden seien. “ 

Soll die Beziehung (3) nicht dazu benutzt werden, um aus bekannten 
(bzw. berechenbaren) Emissionseigenschaften des Apparates A auf seine 
Absorptionseigenschaften zu schlieSen,. sondern, um seine Emission aus 
gemessenen Absorptionseigenschaiten zu berechnen, so gewinnt man in 
dem besprochenen Falle des Empfangs einer Quasikugelwelle aus (3) 
offenbar die Druckamplitude JJ, die der Apparat bei Emission in dem 
idealisierten System (unter Fortlassung aller nicht zur , wirksamen 
Umgebung* von A gehérigen Kérper) an dem scheinbaren Ausgangs- 
zentrum B der Quasikugelwelle erzeugen wiirde. Das ist jedoch das, 
was im allgemeinen nur verlangt wird; die Druckamplitude an irgend 
einem Ort des wirklichen Systems, in gréSerer Entfernung von A, wird 
man aus dem Emissionsvorgang im idealisierten System durch besondere 
Untersuchung der sekundiren Abinderungen zu ermitteln suchen, die die 
idealisierte Sendewelle durch die nicht zur wirksamen Umgebung von A 
gehérigen Kérper erfahrt. 

5. Ein weiteres Beispiel mége — da auf die richtige Umschreibung 
der Voraussetzungen von (3) alles ankommt — die Erfillung oder 
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Nichterfiillung dieser Voraussetzungen illustrieren. Es ist den Unter- 
suchungen von Rayleigh’) entnommen. Kine Schallquelle B befindet 
sich irgendwo im Innern eines (unendlich) langen Rohres (Fig. 1). Hier- 
bei zeigt der Schallvorgang in gréferer Entfernung ein ganz verschiedenes 
Verhalten, je nachdem die Periode des von B ausgehenden Schalles 
gréBer oder kleiner als die Grundperiode der Transversalschwingungen 
des Rohres ist. Bei tiefen Schallperioden hat man in gréSerer Ent- 
fernung eine einfache ebene Welle, bei héheren Perioden jedoch ein 
Interferenzbild, das die spezifischen Eigenschaften der Schallquelle beliebig 
weit fortpflanzt. Wieweit kann man fiir einen Schallapparat A, der 
irgendwo an eimer anderen Stelle innerhalb der Réhre aufgestellt ist, 
vom Auftreffen einer Quasikugelwelle sprechen? 

Man kann das in beiden Fallen, wenn B einen durch reflektierte 
Wellen in seiner Bewegung unbeeinfluSbaren Kugelstrahler darstellt. 
Als primaire Welle kann man einfach die Welle ansehen, die ausgesandt 


COA 
o8 pty 18 


Fig. 1. Fig. 2. 


werden wiirde, wenn Q im freien Raum aufgestellt wire. Da nun in 
Wirklichkeit die von B nach allen Richtungen, z. B. auch senkrecht auf 
die Rohrwande entsandten primiren Schallwellen den Schallvorgang in 
gréBerer Entfernung, wo wir uns den Empfangsapparat A aufgestellt 
denken, beeinflussen, muf in diesem Falle das ganze Rohr zu der den 
Schallvorgang sekundir beeinflussenden Umgebung von P mit gerechnet 
werden. Wenn man das aber tut, so ist in der Tat die Forderung 
erfiillt, daB auf den Apparat A, als Ganzes, eine Kugelwelle auftrifft. 

Das gilt aber nicht mehr, wenn B fiir sich eine von einem einfachen 
Kugelstrahler abweichende Beschaffenheit hat, wenn es z. B. ein Strahler 
erster Ordnung ist. Da die ,wirksame Umgebung“ yon A nach dem 
Obigen die Quelle B aut allen Seiten umfaSt, kommt fiir den in A 
wahrnehmbaren Schallvorgang in der Tat die Intensititsverschiedenheit 
der primiren Schallquelle in verschiedenen Richtungen in Frage, das 
Schallbild la8t sich auf keine Weise als von einer Kugelwelle herstammend 
denken. Das gilt natiirlich auch fiir den Spezialfall, wo B einen an die 
Zylinderwinde anschlieBenden beweglichen Kolben darstellt, der ohne 
die Rohrwiinde ja auch ein Strahler héherer Ordnung ist. 


1) Bd. II, $301. 
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Nun denken wir uns jedoch aus dem Rayleighschen Rohr zwischen 
A und B ein gegen den Durchmesser und die Wellenlinge grofes Stiick 
herausgeschnitten (Fig. 2). Dann wird der von dem B-Stiick auf die 
Front des A-Stiickes auftreffende Wellenvorgang innerhalb und in der 
Umgebung des Frontalquerschnittes des A-Stiickes auf alle Falle als 
Teil einer Kugelwelle von zeitlich konstanter Intensitit aufzufassen sein, 
da, nach einem von Helmholtz Gfter hervorgehobenen Tatbestand, eine 
Welle, die sich auf ein geniigend langes Stiick hin frei ausgebreitet hat, 
lings gewisser Querschnitte, die von der Lange der freien Ausbreitungs- 
strecke abhiingen, auf alle Fille diese Higenschaft besitzt. Man wird 
also jetzt fiir den Strahler B nicht mehr bestimmte Eigenschaften an- 
zunehmen haben, wird aber auch nicht mehr nur den von B ausgehenden 
Schallvorgang als primaire Welle ansehen, sondern den gesamten aus 
dem B-Stiick in Richtung A auftreffenden Schallvorgang. Zu der , Um- 
gebung von A* ist dann jedoch nur das A-Stiick zu rechnen; dieses 
wird aus der Quasikugelwelle des B-Stiickes durch Reflexion usw. ein 
Gesamtschallbild in der Umgebung von A schaffen, das auf alle Falle 
als primir durch eine Kugelwelle veranlagt angesehen werden kann. 

6. Es bleibt noch die Anwendbarkeit der Beziehung (3) auf Fille 
zu diskutieren, in denen das den Schall fortpflanzende Medium nicht 
homogen ist. Auch in diesen Fallen wird offenbar alles davon abhingen, 
ob man den auf A auftreffenden Schallvorgang in allen seinen fir die 
Bestimmung von F, wesentlichen Merkmalen abgeleitet denken kann aus 
einer primiiren auf die Umgebung von A zu laufenden Quasikugelwelle, 
die sich auf eine gewisse Strecke (nimlich auferhalb der wirksamen 
Umgebung von A) in einem homogenen Medium fortzupflanzen scheint 
und dort eine Winkelintensitit K, definiert. Sei beispielsweise ein 
System gegeben, in dem sich der Apparat A innerhalb eines Schall- 
mediums M befinde, wiahrend sich die ) 


Quelle der auftreffenden Welle in einem M’ re 
Medium M"’ befinde, das von M durch eine 
scharfe ebene Trennungsfliiche geschieden aa 


sei (Fig.3; A médge sich z. B. unter + 


Wasser, die Schallquelle in Luft befinden). 
Dann bestehen zwei verschiedene Méglichkeiten zur Anwendung der 


Fig. 3. 


Beziehung (8). Die eine Méglichkeit ist dann gegeben, wenn sich nach- 
weisen laSt, daS von dem aus dem Medium M' auftreffenden Schall- 
vorgang nur ein solcher Winkelausschnitt fiir die in A anuftreffenden 
Wellen maSgebend ist, da$ innerhalb dieses Winkelraumes der in M’ 
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sich fortpflanzende Schallvorgang vollstiindig einer Kugelwelle mit dem 
(scheinbaren) Zentrum B und der Intensitat Kj tiquivalent gesetzt werden 
kann. Diese Intensitit ist dann in Gleichung (3) einzusetzen, und ebenso 
ist die Druckamplitude, die wir hier mit JJ’ bezeichnen, auf denjenigen 
Emissionsvorgang zu beziehen, der, bei Sendung von A aus, jenseits der 
Trennungsflaiche sich ausbilden wiirde, falls dort alle festen Kérper, die 
etwa die Entstehung der Welle K/ bewirkt oder beeinfluBt haben, ent- 
fernt wiirden. Die Trennungsflache gehért in diesem Falle offenbar noch 
mit zur wirksamen Umgebung von A. 

Eine andere Méglichkeit zur Anwendung von (3) ist dann gegeben, 
wenn, unabhingig von den Vorgingen im Medium M’ und ihres Beitrages 
zu dem Schallvorgang bei A, der auf A auftreffende Schallvorgang durch 
eine Quasikugelwelle K, dargestellt werden kann, die sich in dem 
Medium M fortzupflanzen scheint, und die in allen fiir den Wert von F, 
maSgebenden Merkmalen dieselben Eigenschaften zeigt, wie eine in dem 
unendlich ausgedehnten Medium M sich fortpflanzende, auf A auf- 
treffende Kugelwelle. In diesem Falle wird man Gleichung (3) auf K, 
zu beziehen haben und zu einer Druckamplitude JT in Beziehung zu setzen 
haben, die in dem unendlich ausgedehnt angenommenen Medium M bei 
Emission von A aus an derjenigen Stelle auftreten wiirde, von der fiir A 
die Quasikugelwelle herzukommen scheint. 

Von diesem Beispiel aus wird die Anwendbarkeit von (3) in Fallen, 
wo mehrere Medien aneinandergrenzen oder eine stetige Veriinderung 
der Eigenschaften eines Mediums stattfindet, ohne prinzipiell neue Ge- 
sichtspunkte zu beurteilen sein. Und nicht wesentlich anders ist es, 
wenn zu den Inhomogenitiiten des Mediums noch streuende oder 
absorbierende Wirkungen hinzukommen. Besonders einfach hegt hier 
der Fall,-wenn diese Effekte innerhalb des Bereichs, der, gegeniiber der 
den Vorgang bei A anscheinend hervorrufenden Quasikugelwelle, als 
wirksame Umgebung von A erscheint, die Absorption und Streuung keine 
merkliche Rolle spielt. Es kann dann (3) auf ein idealisiertes System 
angewendet werden, das iiberhaupt keine Streuung und Absorption be- 
sitzt; unter JJ ist dann natiirlich ebenfalls die Druckamplitude zu ver- 
stehen, die bei Emission von A in dem scheinbaren Ausgangspunkt der 
Quasikugelwelle herrschen wiirde, falls das Medium iiberhaupt keine 
streuenden und absorbierenden Wirkungen besibe. 

7. Nachdem die allgemeinsten Voraussetzungen der Beziehung (3) 
in, wie wir hoffen, geniigend deutlicher Weise bezeichnet worden sind, 
kénnen wir zu einer Spezialisierung von (3) fortschreiten, die diese 
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Beziehung iibersichtlicher und fiir den Gebrauch handlicher macht. Wir 
~ wollen uns jetzt auf die Betrachtung solcher Falle beschranken, in denen 
die von A emittierte Welle in dem (scheinbaren) Zentrum B' der auf- 
treffenden Quasikugelwelle selbst den Charakter einer fortschreitenden 
Welle besitzt, oder, genauer, selbst als Teil einer Kugelwelle mit irgend 
einem scheinbaren Ausgangspunkt A’ dargestellt werden kann. Die Ent- 
fernung des Punktes B’ von A’, den Radius der scheinbaren Emissions- 
kugelwelle im Punkte B’, bezeichnen wir mit R. Diese Voraussetzung 
der ,Emissionskugelwelle* wird in allen Fallen in Punkten B’ erfiillt 
sein, die geniigend weit von der wirksamen Umgebung von A entfernt 
sind): nicht erfiillt ist sie z. B. in dem unter 5. besprochenen Beispiel 
der Rayleighschen Rohre fiir einen beliebigen Strahler A, der mit einer 
Periode erregt wird, die hiher ist als Grundperiode der Transversal- 
schwingung der Réhre. Hier gehort eben, wie wir sahen, das ganze 
Rohr (wie fiir Empfang, so auch fiir Sendung) zu der wirksamen Umgebung 
von A, und der Punkt B, sofern er sich innerhalb der Réhre befindet, 
kann nicht als weit entfernt von der wirksamen Umgebung angesehen 
werden. Gleichwohl kann auch in Fallen, wo die von A ausgehende 
Welle noch nicht als frei sich ausbreitende Welle angesehen werden darf, 
die Voraussetzung der Emissionskugelwelle erfillt sein; das gilt z. B. fir 
den betrachteten Rayleighschen Fall bei Emission mit gentigend tiefen 
Perioden in gréferer Entfernung von 4, oder in dem spiater zu be- 
sprechenden Fall des unendlich langen Trichters. 


Falls die Voraussetzung der Emissionskugelwelle fir den Punkt B’ 
erfiillt ist, ist die in Richtung der Wellennormale fortschreitende Energie- 
strémung pro Flicheneinheit, unabhingig von der Entfernung B’ A’ oder 
dem Radius R der Kugelwelle, gegeben durch: 

S, = IP/2a 9”). 
Nach (3) folgt somit: 
F,[VKa = 428] Ue, (4) 
eine neue, einfachere Form des Tiefempfangsgesetzes. Noch symmetrischer 
wird diese Beziehung, wenn wir statt der Flichenintensitét S, der 


1) Vgl. z.B. H. v. Helmholtz, Crelles Journ. 57, 27, 1860; Ostwalds Klassiker 
Nr. 80, S. 32. 


vai 
2) Es gilt nach Hahnemann und Hecht (a a 0.): 8, = AU cos ; 


= aecosy.U, woraus die obige Gleichung folgt. tgy ist hierbei = 5 me 
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Emissionskugelwelle, ebenso wie beim Empfang, die Winkelintensitit 
K, = FR’ S, einfiihren; (3) nimmt dann die Form an: 


F,/VK, = 41/R. VK.JU.. (5) 


»Eine auftreffende Quasikugelwelle der Winkelintensitit XK, rutt an emem 
Einkoordinatenapparat A eine Kraftamplitude hervor, die zu VA, in 
emem Verhiltnis steht, das in dem Mabe der vierfachen Wellenlinge 
zum Radius der Emissionskugelwelle groBer ist, als das Verhiltnis, in 
dem die lineare Winkelintensitiit VK, der von dem Apparat nach dem 
Ausgangszentrum der auftreffenden Welle entsandten Emissionskugelwelle 
zu der Emissionsgeschwindigkeit U, des Apparates steht. “ 

Diese Beziehung ist, ebenso wie (3), sowohl anwendbar, um aus den 
bekannten Emissionseigenschaften eines Apparates sein Verhalten bei 
Empfang vorauszusagen, als auch, um in F allen, wo die Verhiltnisse 
beim Empfang sich leichter iibersehen lassen, die Winkelintensitit der 
Emission an irgend einem Punkt zu bestimmen. 

In Fallen, wo die Entfernung zwischen A und dem scheinbaren 
Zentrum B’ der auftreffenden Quasikugelwelle gro8B gegen die Dimensionen 
der wirksamen Umgebung von <A ist, kann R einfach gleich der Ent- 
fernung von B’ nach irgend einem Punkt des Apparates A gesetzt werden. 
In diesen Fallen ist R zugleich der Radius der auftreffenden Kugelwelle K, 
im Gebiet yon A, und VK,/R ist die lineare Intensitit pro Flichen- 
einheit der auftreffenden Welle, die wir mit VS, bezeichnen. Dann gilt: 


F,/VS, = 44 VK,|U-. (6) 
Diese Beziehung hat den Vorzug, da8 sie keine GréSen mehr erhilt, die 
von der Entfernung B’ A abhingig wiren, denn K; ist, sobald einmal die 
Ausbreitung in Form einer freien Welle stattfindet ’), unabhingig von 
der Entfernung. Mithin spielt nach (6) auch fiir den Empfang der 
Radius der auftreffenden Kugelwellen oberhalb einer gewissen Grenze 
keine Rolle mehr. 

Man sieht, daB die an sich erwiinschtere Formulierung (6) gegen- 
iiber (5) an einschriinkende Voraussetzungen iiber die relative Entfernung 
von A und B’ gebunden ist. In der Tat eignet sich die Grobe S, in 
Fallen, wo die Dimensionen von A noch nicht klein gegen den scheinbaren 


1) Diese Welle braucht sich aber keineswegs nach allen Seiten mit gleicher 


Intensitét auszubreiten. Wir befinden uns hier vielmehr im allgemeinen im Gebiet 


der Fraunhoferschen Beugungserscheinungen, bei denen einer jeden Richtung 
im Raum eine bestimmte Intensitit zugeordnet ist. 
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Radius der auftreffenden Kugelwelle ist, nicht zur Bestimmung von deren 
Intensitit, da S, innerhalb des Gebietes von A ja noch variiert, wahrend 
K, als Winkelintensitét emer Quasikugelwelle tiberall denselben Wert 
besitzt. 

8. Wir zeigen jetzt, daB aus der Beziehung (5) zwischen Emptangs- 
kraft und Sendegeschwindigkeit ohne weiteres eine solche zwischen 
Empfangsgeschwindigkeit und Sendekraft folgt. Es gilt niimlich, 
wenn die Koordinate « des empfangenden Apparates nicht festgehalten 
wird, sondern Bewegungen mit der Empfangsamplitude U, auszufiihren 
vermag, ganz allgemein fiir ein Einkoordinatensystem mit linearen Eigen- 
schaften die Gleichung: 

Ue = Gt: (7) 

a IB | 

Hierbei bedeutet |28| den absoluten Betrag eines Scheinwiderstandes, der 
im allgemeinen phasenverschoben gegen die Bewegung sein wird und der 
ferner von der Frequenz abhingen wird. Bei mechanischen Systemen 
handelt es sich hierbei um die kombinierte Wirkung der Massentrigheit, 
einer elastischen Kraft und eines etwaigen Reibungswiderstandes; ferner 
wird aber die Kopplung mit anderen Systemen, und insbesondere die 
Riickwirkung der Schallausstrahlung in ein elastisches Medium gewisse 
Scheinwiderstiinde mit besonderer Frequenzabhingigkeit bedingen, die in 
% zu beriicksichtigen sind. Fiir mechanische Systeme bezeichnen wir 
die Scheinwiderstande allgemein als , Hemmungen“ und setzen % — OH. 
Fir elektrische Einkoordinatensysteme dagegen handelt es sich um 
elektrische Widerstinde und Scheinwiderstiinde, die wir mit 3 oder Kt 
bezeichnen. 

Entsprechend gilt, wenn die Sendung nicht durch eine vorgegebene 
Geschwindigkeitsamplitude U,, sondern durch eine aufgeprigte Kraft mit 
der Amplitude F, zustande kommt, 

Lie, 
iw | 
Setzt man beide Gleichungen in (5) ein, so erhalt man die neue Form 
des linearen Tiefempfangsgesetzes : 


Ug[V Ka == 44/R.V KF (8) 
Gehen wir von K, und K, wieder auf die Koordinaten V. und Gg eimes 


Kugelstrahlers zuriick, so erweist sich (8) als direkt ableitbar aus der (2) 
analogen Beziehung: 


oc 


UalVe = Gal Fe- (2a) 


704 Walter Schottky, 


Dies ist die dritte Form des Rayleighschen Reziprozititstheorems 2), 
die eine Beziehung herstellt zwischen Empfangsgeschwindigkeit des ersten 
und Sendegeschwindigkeit des zweiten Einkoordinatensystems einerseits, 
Empfangskraft des zweiten und Sendekraft des ersten Systems andererseits. 
Zur Vervollkommnung der Ubersicht mu8 nur noch bemerkt werden, daf 
man die Gréfen V, und Gq des Hilfssystems in ganz entsprechender 
Weise durch G, und V,, ausdriicken kann, so da aus (2a) die Beziehung 
abgeleitet wird: 
Us] Ga. (2b) 
Dies ist die erste Form des Rayleighschen Theorems, bei dem jeweils 
bei Sendung die Kraftamplitude als gegeben angenommen wird, wihrend 
bei Empfang direkt die Geschwindigkeitsamplituden berechnet werden. 
Will man die Empfangsgeschwindigkeit U, berechnen, wihrend bei 
Sendung nur die Beziehung zwischen K, und U, gegeben ist, so kann 
man in (8) F, durch || U, ersetzen; man sieht, daB in diesem Falle noch 
der Gesamtbetrag von % bekannt sein muS. Sobald man jedoch dem 
Studium von Yi und seinen Komponenten, das zur vollsténdigen Ubersicht 
iiber das Verhalten des Systems unerliflich ist, seine Aufmerksamkeit 
zuwendet, ergeben sich noch weitere Formen der Tiefempfangsbeziehung, 
die verschiedener Anwendung fihig sind. Bezeichnet man nimlich die 
bei der Sendegeschwindigkeit U, im ganzen von dem Apparat A aus- 
gestrahlte Leistung mit Z,, so liBt sich immer ein Teil Ww, des gesamten 
Wattwiderstandes von 8, Q%,, angeben, dessen Uberwindung das 
Aquivalent der zur Ausstrahlung von LZ, notwendigen Arbeit darstellt ; 
es ist der Nutzwiderstand in einem auf Schallsendung arbeitenden 
mechanischen oder elektrischen Kreise. Dieser Strahlungs- oder Nutz- 
widerstand laSt sich meist verhaltnismabig einfach berechnen. Es besteht 
die Beziehung: 
Lig = Tg ae: 
Nun ist damit allerdings noch kein Zusammenhang zwischen W, und K, 
gegeben. Das Verhiltnis L,/K, hat jedoch eine anschauliche und in den 
berechenbaren Fallen leicht anzugebende Bedeutung: es ist offenbar der 
réumliche Winkel, iiber den die von dem Apparat im ganzen emittierte 
Strahlung verteilt werden miiBte, wenn sie nach allen Richtungen des 
Raumes hin die in der Richtung AB’ vorhandene Intensitit K, besiBe. 
Diesen Winkel, der gréSer oder kleiner als 47 sein kann, bezeichnen 


1) Bd. II, § 110. Bei Rayleigh tritt hier ein negatives Vorzeichen auf, 


das in Gleichung (2a) nicht mit enthalten ist, weil wir nur Absolutwerte, nicht 
Phasenverhiltnisse von Amplituden betrachten. 
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wir als ,Konzentrationswinkel“ 9; seinen reziproken Wert nennen wir 
die ,Richtungskonzentration* der emittierten Strahlung: 

1910 BP as 
Je kleiner Q, desto griBer offenbar die Richtwirkung des Senders fiir 
die betreffende Richtung. 


Durch Einsetzen dieser Beziehungen in (5) erhalten wir die neuen 
Beziehungen: 


F,/ VK. = 4 /R. VB,/2.1/VQ, (9a) 
und 


ya (Bs, /2 
U,/V¥Ka = 42/R.\) a 

Diese Beziehungen zeigen, da man die Verhiiltnisse beim Empfang 
einer Quasikugelwelle vollstiindig berechnen und voraussagen kann, 
wenn man, auber den Scheinwiderstinden YS des betreffenden Ein- 
koordinatenkreises, nur noch den Konzentrationswinkel 9 bei Emission 
fiir die betreffende Richtung kennt, aus der die Kugelwelle auftrifft. 


-1/VQ. (9b) 


9. Endlich gelangen wir zu der energetischen Formulierung des 
Tiefempfangsgesetzes, welche, wenn auch nicht die allgemeinste und fiir 
die Verwendung bequemste, so doch wohl die einpragsamste Form dieses 
Gesetzes darstellt. 


Wir nehmen an, das, was bei der Emission des Apparates A primir 
gegeben sei, sei eine (elektrische oder mechanische) Kraftamplitude I’, 
die in einem auf den Apparat A arbeitenden Generator“ wirksam sei. 
Diese Voraussetzung ist in allen Fallen, wo akustische Strahler durch 
elektrische Kraite zur Strahlung angeregt werden, ohne Zweifel die 
gegebene; hinzu kommt die ebenfalls allgemein gegebene Tatsache, dab 
dieser Generator selbst einen gewissen inneren Widerstand besitzt, dessen 
Wattkomponente wir mit W; bezeichnen. Wieweit bei Anregung durch 
eine mechanische eingepragte Kraft (z. B. auf Grund eines Dampf- 
maschinen- oder Gasmotorprozesses) ahnliche Verhiiltnisse vorliegen, méchte 
ich dahingestellt sein lassen, da mir keine Fille bekannt sind, wo eine 
derartige Anregung akustischer oder elektrischer Strahlung fiir Apparate 
in Frage kommt, die gleichzeitig als Empfinger verwandt werden kénnen. 

Unter der gemachten Annahme 1aSt sich eine durch die inueren 
Eigenschaften des Generators, also durch F, und W;, vollstindig be- 
stimmte maximale Leistung JZ, angeben, die bei der betretfenden 
Frequenz von dem Generator abgegeben werden kénnte : 

L, =1F}/2.1/4.W; 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 48 
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Andererseits, 1a8t man den Apparat mit dem angeschlossenen Generator 
als Empfanger arbeiten, wobei jetzt die an den , Generator“ abgegebene 
Leistung die nutzbar zu machende Leistung darstellt, so erhalten wir 
eine Empfangsleistung 
Lg == Ue, 

(Uq bedeutet hier die ,Geschwindigkeitsamplitude* im verallgemeinerten 
Sinne, bei elektrischen Systemen eine Stromstirke). 

Quadrieren wir die Beziehung (8) und driicken U @ und F? durch 
LZ, und L; aus, so erhalten wir, unter den Voraussetzungen, unter denen 
Gleichung (8) gilt: 

L,[ Ky == AR, K/L, 

Hier wird man das Verhiiltnis Z,/K, als das »Absorptionsvermibgen pro 
Einheitswinkel der auffallenden Strahlung“ zu bezeichnen haben; wir 
bezeichnen dies Absorptionsvermégen mit a. 


Cae 
Entsprechend haben wir die GréBe 
Cad 


als Winkelemissionsvermégen des Apparates fiir die betrachtete Richtung 
zu bezeichnen. Mit diesen Bezeichnungen wird: 
0.2 Adee (10) 
Das ist die energetische Form des Tiefempfangsgesetzes. Es sagt aus: 
»Ein beliebiger akustischer Strahler, dessen Verhalten 
linear, und durch eine einzige Koordinate bestimmbar, ist, 
vermag aus der Winkeleinheit einerauf ihn auftreffenden Quasi- 
kugelwelle seitlich konstanter Intensitat, mit der Wellen- 
linge 4, nur einen im Verhaltnis 42/R? kleineren Betrag von 


Energie zu absorbieren, als erin Richtung des Zentrums dieser 


Kugelwelle unter dem Einheitswinkel (in einer fortschrei- 
tenden Welle, die dort den Radius R besitzt) zu entsenden 
vermag.“ ; 

Weitere Konsequenzen dieses Gesetzes, die besonders fiir die Frage 
der optimalen Absorptionsfihigkeit eines Strahlers von Bedeutung sind, 
ergeben sich, indem man die emittierte Leistung K, durch 1, 2 ausdriickt 
und entsprechend anstatt des Winkel-Emissionsvermégens das Gesamt- 
emissionsvermégen » einfiihrt: 

f ==, Legs 

Es wird dann 


e = 7/2, 
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und wir erhalten das Gesetz 
a = A2/R?. 9/2. (11) 
Da y seiner Definition nach héchstens — 1 sein kann, ergibt sich 


hieraus eine ganz allgemeine obere Grenze des Absorptionsvermégens 
eines Einkoordinaten-Strahlers fiir eine auftreffende Quasi-Kugelwelle : 


a< 1/R.1/Q. (12) 

,Das Winkelabsorptionsvermégen eines Einkoordinaten-Strahlers 

fiir eine Quasi-Kugelwelle ist immer kleiner als das Quadrat des Ver- 
hiltnisses der Wellenlange zum Emissionsradius fiir den scheinbaren Aus- 


gangspunkt der auftreffenden Welle, multipliziert mit der Richtungs- 
konzentration der Emissionswelle fiir die betreffende Richtung*. 


Das hierdurch aufgezeigte Optimum fiir a ist, wie man sieht, bei 
gegebener Frequenz kein absolutes, sondern hingt zunachst dadurch von 
den Eigenschaften des Mediums ab, daf es dem Quadrat der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der Wellen in dem betreffenden Medium proportional 
ist. Gering sind, in gréSerer Entfernung, die Mbglichkeiten, R zu vari- 
jeren, gewissermafen unbegrenzt dagegen die Méglichkeiten der Ver- 
kleinerung von 2, also der Benutzung des Richtungsempfanges. 

Das bedeutsamste ist jedoch, da das Optimum des Absorptions- 
vermoégens quadratisch mit der Wellenlinge zunimmt, also quadratisch 
mit der Frequenz abnimmt. Wir haben darin wohl die anschaulichste 
Aussage des Tief-Empfangsgesetzes vor uns. Einschrinkend muB allerdings 
hervorgehoben werden, da8 diese Aussage nur dann gilt, wenn die durch §2 
gegebene Richtungsverteilung der Emission von der Wellenlinge unabhingig 
ist, was in vielen Fillen, aber keineswegs immer der Fall sein wird. 

Fihren wir schlieBlich noch die fiir den Fernempfang giiltige An- 
nahme ein, daB R gleich der Entfernung AB’ gesetzt werden kann, so 
daB K,/R? = Sq wird, und bezeichnen wir das Verhiltnis 


Del Ba = &@ 


als Flichenabsorptionsvermégen des Apparates A, d.h. als Absorption, 
bezogen auf die pro Flacheneinheit zugestrahlte Energie der auf- 
treffenden Welle, so erhalten wir statt (10), (11) und (12) die Be- 
ziehungen: 


A* =e (10a) 
aA? == n/2 (11a) 
ala? < 1/2 (12a) 
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, in Kinkoordinatenstrahler absorbiert bei Fernempfang einer Quasi- 
Kugelwelle aus der pro Wellenlingenquadrat zugestrahlten Energie den- 
selben Bruchteil, den er in Richtung der auftreffenden Welle von der in 
ihm verfiigbaren Energie entsendet. “ 

»Das auf die zugestrahlte Energie pro Wellenlingenquadrat bezogene 
Absorptionsvermégen eines Einkoordinatenstrahlers ist gleich dem Gesamt- 
emissionsvermégen des Strahlers, multipliziert mit der Richtungskonzen- 
tration bei Emission fiir die Richtung der betreffenden Welle. 4 

»Das maximale Absorptionsvermigen, bezogen auf die pro Wellen- 
langenquadrat zugestrahlte Energie, das ein Einkoordinatenstrahler iiber- 
haupt haben kann, ist gleich der Winkelkonzentration bei Emission fiir 
die betreffende Richtung. “ 

Alle diese Satze gelten, unabhiingig von dem Verhiltnis der Apparat- 
dimensionen zur Wellenlinge, nur unter der Voraussetzung, daB man es 
bei Absorption und Emission mit den Bedingungen des Fernempfangs © 
und der Fernsendung zu tun hat. 

10. Anhangsweise mége noch gezeigt werden, daS nicht nur bei 
der Ausbreitung von Wellen, sondern ganz allgemein unter den Voraus- 
setzungen des Reziprozititstheorems eine Einkleidung der Rayleigh- 
schen Aussagen in energetisches Gewand miglich ist; ein Umstand, der 
deshalb hervorgehoben werden soll, weil er vielleicht zu einer einfacheren 
Formulierung und damit gréBerer Popularitit der so niitzlichen Rayleigh- 
schen Sitze beitragen kann. 

Sind W und W” zwei Scheinwiderstande irgendwelcher Art, die’ in 
den elektrischen oder mechanischen Kinkoordinatenkreisen (Ff, U) und 
(G, V) auftreten, die wir in § 2 betrachteten, so folgt aus Gleichung (2) 
in der in § 9 notierten Formulierung (2b) sofort: 

Uyt[2 We 0) ve 
Ga*/2.1/4W' ¥.3/2.1/4 W 

Sind nun W und W’ Wattwiderstinde der beiden Kreise und speziell 

diejenigen Widerstiinde, die bei Sendung als innere Widerstiinde des die 


(13) 


Emission anregenden Generators aufzufassen sind, und bezeichnen wir mit 
ZL, und L,' die von den beiden Kreisen in diesen Widerstiinden bei Empfang 
nutzbar gemachten Leistungen, wihrend LZ; und Z,' die von den beiden 
Generatoren maximal abgebbaren Leistungen bedeuten, so folet aus (13) 
offenbar: Ghee Tat, (14) | 
Sinngemi8 wird man hier die linke Seite als das Absorptionsvermégen 
des ersten Kreises fiir eine Erregung vom zweiten Kreise aus bezeichnen, 
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wiihrend die rechte Seite des Absorptionsvermégen des zweiten Kreises fiir 
eine Erregung vom ersten Kreise aus bedeutet. Man gelangt so zu der 
Aussage: 

,Das gegenseitige Absorptionsvermégen zweier beliebiger unter den 
Voraussetzungen des Reziprozititstheorems irgendwie direkt oder indirekt 
miteinander gekoppelter Kinkoordinaten-Gebilde ist das gleiche, mag die 
Sendung von dem einen oder dem anderen Gebilde ausgehen‘*. 


Handelt es sich um Gebilde, die miteinander nur in loser Wechsel- 
wirkung stehen, z. B. um zwei voneinander entfernte Strahler in einem 
elastischen Medium, so werden auber den GréBen I, wid DL, auch noch 
weitere jeweils von den anderen Gebilden unabhingige Leistungsgréfen 
ZL wid L’ zu definieren sein, die den Vorgang in gréSerer Nahe des 
anderen Gebildes charakterisieren als die GréBen DL, und L,. Gleichviel 
welcher Art diese Zwischengréfen sind, man wird immer setzen kénnen: 


DE Lt os 
Hier wird man L/L; und L'/L; immer als eine Art Emissionsvermégen 
« und «’ der beiden Gebilde ansprechen kénnen, wihrend das Verhiltnis 
L/L’ und L,,|L als Absorptionsvermégen o und « der beiden Gebilde, 
bezogen auf eine fiir die absorbierte Leistung in direkterer Weise mab- 
gebende Grife, aufzufassen ist. In diesem Sinne wird man (15) so 
formulieren kénnen: 
ou) é == 0/6. (15a) 
Tn Worten: Innerhalb der Grenzen des Reziprozititstheorems verhalt sich 
das Absorptionsvermégen eines Gebildes fiir eine von einem anderen 
Gebilde herriihrende ,Stérung“ zu dem Emissionsvermogen des Gebildes 
in bezug auf eine das andere Gebilde erregende Stirung ebenso wie sich 
die entsprechenden Gréfen fiir das andere Gebilde verhalten. 


Indem man in dieser Bezichung L' = K,, L = K, setzt und den 
Ausdruck L’, sowie das Verhiltnis K,/Z unter der Voraussetzung be- 
rechnet, dafi das zweite Gebilde ein unendlich kleiner Kugelstrahler ist, 
bei dem das Verhiltnis von Geschwindigkeit und Kraft iiberwiegend 
durch innere Reibung bedingt ist, gelangt man direkt zu der energetischen 
Formulierung (9) des Tiefempfangsgesetzes. In der Tat ist dies der 
erste Weg gewesen, auf dem ich dieses Gesetz gefunden habe, und die 
energetische Formulierung die erste Formulierung dieses Gesetzes. Die 
Griinde, die mich in der vorstehenden Darstellung zum Abweichen von 
diesem Wege veranlaSt haben, und die teils in der gréBeren Allgemeinheit 
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und priziseren Formulierbarkeit der Voraussetzungen, teils in de 
direkteren Anwendbarkeit der auf diese Weise gefundenen Formeln liegen, 
habe ich schon in der Einleitung erwihnt. 


If. Akustische Anwendungen. 


11. Das Tiefempfangsgesetz in der allgemeinen linearen Empfangs- 
kraft-Formulierung (3) kann dazu benutzt werden, um folgende rein 
akustische Aufgabe zu behandeln: gegeben ein System fester Kérper 
(Empfangsapparat, Trichter, starre Winde), auf das in einem homogenen 
Schallmedium (Luft) eine Quasi-Kugelwelle von bestimmter Periode mit 
dem scheinbaren Ausgangspunkt B’ auftrifft. Wie groB ist an jeder 
Stelle der Oberfliche dieser festen Kérper die von der Quasi-Kugelwelle 
hervorgerufene Druckamplitude ? 


Man greift ein kleines Stiick 6 der Oberfliche der festen Kérper 
heraus und betrachtet dieses Stiick in Gedanken (virtuell) als normal zu 
seiner Oberfliche verschiebbar. Die Amplitude der auf dieses Oberflaichen- 
element wirkenden Kraft ist dann gleich der dort beim Empfang_herr- 
schenden Druckamplitude P, multipliziert mit 6. Nach (3) gilt also: 


Ilo. V2/a@ 
oes! 
und falls die von 6 emittierte Welle in B’ als fortschreitende Kugelwelle 


mit dem Radius R und der Winkelintensitit K, angesehen werden kann, 
nach (5): 


PIV = 24 (16) 


P/VKa = 44/R pees. (16a) 


Hierbei bedeutet U, eine beliebige Geschwindigkeitsamplitude, die man 
dem Oberflachenelement, bei Sendung, normal zu seiner Oberfliche erteilt 
denkt; IZ ist die im scheinbaren Ausgangszentrum der auftreffenden 
Kugelwelle (gegebenenfalls in einem idealisierten System) bei der 
Sendung U, auftretende Druckamplitude, die natiirlich von der Ordnung 6 
klein ist, so da’ I7/@ endlich ist. Man kann also hiernach P an jeder 
Oberflaichenstelle der festen Kirper bestimmen, indem man die Ober- 
fliche gewissermafen auf ihre Sendeeigenschaften fiir den Punkt B’ 
abtastet 1). 


1) Dieses Verfahren ist iibrigens nicht an die Annahme gebunden, daf die 
festen Kérper, auferhalb der betrachteten Oberflichenstelle 0, bei Sendung als» 
starr zu betrachten sind; vielmehr kénnen sie dabei selbst sekundir in beliebige 
oszillatorische Bewegung gesetzt werden. 
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Gleichung (16) und (16a) gilt nicht nur fiir unendlich kleine 6, 
sondern innerhalb endlicher Oberflichengebiete 2, sofern nur P in diesen 
Gebieten als konstant angesehen werden kann. Bedingung dafiir ist, 
daf die Dimensionen der betrachteten Oberflache 2 klein sind gegen die 
Wellenlingen im Schallmedium, oder genauer: gegen denjenigen Teil der 
Wellenlinge, innerhalb dessen in der fortschreitenden Welle die Druck- 
und Geschwindigkeitsamplituden noch einigermagen als konstant angesehen 
werden kénnen; diese Linge, die man als ,Phasenliinge“ bezeichnen kann, 
definiert man am besten durch 4/2a = |, da diese GréSe in allen 
akustischen Problemen als entscheidende Dimensionsgréfe auftritt. Die 
Geschwindigkeit innerhalb eines solchen endlichen Oberflichenelements 
mu8 hierbei iiberall von der gleichen GréSe und an jedem Punkte normal 
zu der Oberflache angenommen werden’). Wir erhalten dann unter den 
Voraussetzungen von (16a): 


P/VK, =44/R (16 b) 


VKJZ 
Cenk" 
Manchmal ist jedoch auch von Interesse die resultierende Krait- 
amplitude, die auf eine Oberfliche wirkt, welche gréfer als die Phasen- 
lange der betreffenden Welle ist (Fall einer gréBeren ebenen Membran). 
In diesem Falle hat man die allgemeine Gleichung (3) bzw. (5) an- 
zuwenden und bei Sendung wieder die Oberfliche itberall mit der gleichen 
Amplitude U, bewegt anzunehmen. 


Will man jedoch umgekehrt aus einem bekannten oder leicht be- 
rechenbaren Verhalten der auftreffenden Welle auf Emissionseigenschaften 
einer gréferen Fliche schliefen (z. B. fiir eine begrenzte ebene Membran 
in starrer Wand sind die Drucke beim Auftreffen einer Quasikugelwelle 
leicht angebbar, wihrend die Berechnung der Emission griéfere Schwierig- 
keiten bereitet), so muf man . die resultierende Kraft F, durch die zu- 
nichst gegebenen Hinzeldruckamplituden P an den verschiedenen Stellen 
der Oberfliiche ausdriicken. Zu diesem Zwecke greift man einen beliebigen 
Punkt O der betreffenden Oberfliche heraus (bei den lésbaren Problemen 
wird es immer ein irgendwie geometrisch ausgezeichneter Punkt sein), 
bezeichnet die dort herrschende Druckamplitude mit P, und bildet, unter 
Benutzung komplexer Symbole, fiir irgend einen anderen Punkt der Ober- 
flache, mit der relativ zu P, komplexen Druckamplitude %$, das komplexe 
Verhialtnis 

P/Po — 


1) Sonst wird P* nicht die Kraft. 
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Die Gesamtkraft auf die Oberfliche driickt sich dann aus als Absolut 
betrag des Integrals 


F= P,|{ wd oj. (17) 


Fiihrt man hier die GréBe Tl ae P als mittlere wirksame Druck- 
amplitude iiber der Membran?) ein, so erhilt Gleichung (5) die Form: 


P/VK, = 41/R ae (16¢) 
ie 

Eine weitere in der Praxis vorkommende Verallgemeinerung ist die, 
daB die Membran einen irgendwie geformten starren Kérper bildet, dessen 
Punkte sich zwar iiberall mit gleicher Geschwindigkeit (Amplitude U) 
bewegen, dessen Geschwindigkeitsamplituden normal zur Oberfliche je- 
doch, entsprechend der Form des starren Kérpers, an den verschiedenen 
Oberflachenpunkten einen verschiedenen Betrag, normal zur Oberfliche, 
haben. Ist ® der Winkel der Normale an irgend einer Stelle der Ober- 
flache mit der Richtung der oszillierenden Bewegung der starren Mem-_ 

bran, so ist in diesen Fallen offenbar die wirkende Kraft 2) 


F = P,|{ wcos do, (17a) 


wobei es wegen Pw = $f (nach Gréfe und Phase) fiir den Absolut- 
betrag von F' offenbar gleichgiiltig ist, welchen Punkt der Oberfliche 
man als Bezugspunkt fiir die Druckamplituden herausgreift. 


Eine noch wesentlich weiter reichende Verallgemeinerung, die 
wir, da wir kein Beispiel dafiir bringen, nur kurz erwiahnen wollen, be- 
steht darin, dab man die Membran als elastischen Korper (mit inneren 
Fortpflanzungsvorgingen, Reibungseffekten usw.) behandelt, dabei jedoch, 
um die Reziprozitiitsbetrachtungen anwenden und die praktisch wichtigen 
Falle behandeln zu kénnen, annimmt, daB alle an der Membran an- 
greifenden Kraftwirkungen, bei Sendung, von einer einzigen Koordinate 
ausgehen, oder, bei Empfang, schlieBlich auf die Bewegung einer einzigen 
Koordinate iibertragen werden. (Beispiel: Erregung einer gespannten 
Hauptmembran mit einem im Mittelpunkt angreifenden Stift; Wirkung 
einer elastischen Eisenmembran auf einen linearen elektrischen Strom- 
kreis.) In diesem Falle hat man, um den Zusammenhang der an der 


1) Der Ausdruck ,Membran* ist nur der Anschaulichkeit halber gewahlt; er 
soll an sich keinerlei beschrinkende Annahmen in bezug auf die Form und Be- 
wegungsart des betreffenden beweglichen Teiles des Festsystems enthalten. 

*) Wir sehen bei diesen Uberlegungen von Reibungskraften der Luft ab, die 
Kraftkomponenten parallel zur Oberfliche ergeben kénnten. 
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Membran angreifenden Luftdruckamplitude P mit der Kraft # an der 
betreffenden Koordinate aufzeigen zu kénnen, fiir jedes Element der 
Oberfliche ein komplexes Verhiltnis € zu bestimmen, welches angibt, 
wie sich, der Amplitude und Phase nach, eine an der Koordinate an- 
greifende Teilkraft ®do zu der Druckamplitude P do, die iiber emem 
Oberflichenelement herrscht, verhiilt, falls alle anderen Krifte und Drucke 
— 0 sind. Dann erhilt die Gesamtkraftamplitude offenbar den Betrag: 

F = P,|{Eudol, (17b) 
wobei wieder der Oberfliichenpunkt 0, auf den man P, und die komplexen 
Druckamplitudenverhiltnisse w bezieht, fiir den Absolutbetrag von F' be- 
langlos ist. Wichtig ist hier der Spezialfall der wenig gedaimpiten 
Eigenschwingung (Grundschwingung oder Oberschwingung) der Membran, 
wo, auch bei Empfang, die Bewegungsart der Membran, unabhangig von 
der Verteilung der wirksamen Kraft, vorgeschrieben ist. In diesem 
Falle ist £ nach Amplitude und Phase einfach gleich dem Verhiltnis x 
der normal gerichteten Geschwindigkeitsamplitude des betreffenden Ober- 
flachenelements zu der Amplitude der die Bewegung der Membran ver- 
anlassenden oder aufnehmenden Arbeitskoordinate : 


F = P,||xudol. 


12. Als erste spezielle Anwendung geben wir die Theorie der 
Wirkungsweise des Hérrohres oder Mikrophonempfangs- 
trichters unter den Bedingungen, bei denen die Theorie des Sprachrohres 
(Lautsprechertrichters) zu relativ einfachen Gesetzmafigkeiten fiihrt. 
Es wird die Druckamplitude P auf dem Grunde des Trichters in Ab- 
hingigkeit von der Druckamplitude P, der freien auftreffenden Welle 
bestimmt; wir denken uns den Trichter auf seinem Grunde durch eine 
gegen alle untersuchten Wellenliingen kleine flache Membran = ab- 
geschlossen, die jedoch bei der Rechnung als Teil einer (pulsierenden) 
Kugelflache approximiert werde '). 

a) Unendlich langer konischer Trichter mit starren Wanden. 
Es werde eine Welle empfangen, die von einem Kugelstrahler B ausgehe, 


1) In Fallen, wo auferdem — was bei sehr spitawinkligen Trichtern an sich 
nicht aus der obigen Voraussetzung folgen wiirde — die Entfernung der Membran 
yon der (gedachten) Trichterspitze klein gegen A ist und auch klein gegen die 
Entfernung der Membran von dem zu betrachtenden Kugelstrahler B, gelten die 
im folgenden fiir M gefundenen Verhiitnisse ganz allgemein fiir die Druckamplitude 
,auf dem Trichtergrund*, unabhingig davon, wo die Membran liegt (innerhalb 
dieses Gebietes) und wie sie geformt ist. 
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der sich irgendwo innerhalb des Trichterkonus befindet (Fig. 4). Wie 
ist das Druckverhiltnis P/P,? 

Bei Emission hat die vom Trichtergrund ausgehende Welle den 
Charakter einer Kugelwelle; die pro Winkeleinheit der Emissions- 
kugelwelle mitgefiihrte Energie ist innerhalb des Trichters tiberall*) 
konstant: 

I 
K, == Ry @oles Ue T+qR) 

Hierbei bedeutet R, die Entfernung der flachen Membran von der 
Trichterspitze; R, ist identisch mit dem Divergenzradius der von M aus- 

gehenden Welle’). J  verwenden wir 


peel wieder als Bezeichnung fiir die Phasen- 

lange 4/2a im Schallmedium. 
0 ye M K, driicken wir aus durch eine bei 
OB diesem Problem ausgezeichnete Druck- 


amplitude, nimlich die Druckamplitude 
P,, die an der Membran M von dem 
freien Kugelstrahler B hervorgerufen werden wiirde, wenn MZ und der 


- 
Se, 
we, 
~ 
~ 


Fig. 4. 


Trichter nicht da wiire. Die Entfernung BM bezeichnen wir mit h; 
za dem Radius R der von M emittierten Kugelwelle in B besteht die 
Beziehung: h = R—R,._ Es ist (vgl. S. 13). 

K, = * P3/2 a0. 

Die Membrankraftamplitude F’, die durch die auffallende Welle her- 
vorgerufen wird, ist gleich der Druckamplitude P mal der Membran- 
fliche X, die durch R,? 27 (27 réumlicher Trichterwinkel) ausgedriickt 
werden kann: 

2 =k} Se 
Folglich wird nach (16b) 
R, Vao/2 Ue. 1/V1 + YR,)? . 1/8 
Ue 


P/(Pyh Y1/2a 9) = 44/R- 


also, nach Einsetzen von Rk, + h statt R und Ausrechnung: 
P[Py = 4n[Qp-h[(R, +) YVR? +P. (18) 
Hiernach ist bei geniigend kleinem Divergenzradius (Ry </, Ry Ch) 


1) Unter Vernachlissigung der raumlich wenig ausgedehnten Reibungsgebiete 
in unmittelbarer Nihe der Trichterwande. 
2) W. Schottky, Elektr. Nachr.-Techn. 2, 160, 1925. 
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die Druckverstirkung des unendlich langen konischen’) 
Trichters beim Empfang einer Kugelwelle von allem anderen 
unabhingig und allein durch das reziproke Verhialtnis des 
Trichterwinkels zur Vollkugel gegeben. Die Grenzfille der 
starren Ebene (Q7 == 22) und der freien Ausbreitung (87 — 42) er- 
geben sich ohne weiteres als Spezialfille. Ist dagegen R, >I (vgl. die 
Anmerkung auf S. 25), so zeigt die Druckverstirkung einen Gang 
proportional der Wellenlinge und ist im tbrigen vorwiegend durch die 
kleinere der beiden GréSen R, und h bestimmt. Der Grenzfall der durch 
einen Stempel abgeschlossenen Rihre von gegen die Wellenlange kleinem 
Durchmesser ergibt sich aus (18) ohne weiteres, indem man QR, in 
diesem Falle gleich der Stempeloberfliche Y setzt und dann zur Grenze 
R, = co tibergeht: 

fae ee (Zylinder mit Stempel). (18a) 
Diese Wirkung ist also auch proportional der Wellenlinge. Dieselbe 
Wirkung zeigt iibrigens nach (18) auch einen Trichter mit endlichem &,, 
falls nur r->h und 31 ist. 

Alle diese Resultate gelten nur unter der Bedingung, dai die auf 
den Trichter auftreffende Schallwelle tiberall da, wo sie zum ersten- 
mal auf den Trichter (oder die Membran) auftrifft, bereits den Charakter 
einer zentralsymmetrischen Kugelwelle besitzen. Fiir Strahler mit 
anderen Eigenschaften gelten andere Druckverstirkungsgesetze. 

Die Einschrankung, daB8 die Membrandimension klein gegen die 
Wellenlange sein soll, kann jedoch fallen gelassen und durch andere eln- 
fache Annahmen ersetzt werden. Nimmt man die Membran beliebig gro}, 
jedoch als Teil einer Kugeloberfliche von dem Radius R, um die Trichter- 
spitze als Zentrum an, so gilt (18) in gleicher Weise; nur ist, nach 
(16c), statt des lokalen Druckes der Mittelwert der Druckamplitude 
P langs dieser ganzen Kugelmembran zu nehmen. Eine gewisse Be- 
deutung hat hier der Spezialfall 27 = 42; es ist mit Hilfe von (18) 
ohne weiteres miglich, den Mittelwert der Druckamplitude zu bestimmen, 
die eine Kugelwelle an einer starren Vollkugel von beliebigem Radius 
hervorruft. Eine andere Anwendung betrifft die Rayleighsche Roéhre 
(vgl. § 5); unabhiingig davon, ob der in der Rohre wirksam gedachte Kugel- 
strahler B mit Perioden unterhalb oder oberhalb der Transversal grund- 


1) ,Konisch* bedeutet hier nicht, daf es sich um einen Kreiskegel handeln 
muS, sondern nur, da die Trichterwinde sich durch Bewegung eines von der 
Spitze ausgehenden Fahrstrahles entstanden denken lassen miissen. 


&, 
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periode strahlt, ist der Mittelwert des Druckes, der von ihm iiber emem 


starren die Roéhre ausfiillenden Stempel (A) erzeugt wird, durch (18a) 
gegeben'). Auch dieses Resultat ist jedoch auf Kugelstrahler beschrinkt. 

Wie man in all diesen Fallen von der Druckverteilung iiber der 
unbeweglichen Membran durch Hinzufiigen von Sekundiérwirkungen zu 
dem Schallfeld iiber beweglichen Membranen tibergehen kann, ist be- 
kannt. Von praktischem Interesse ist hier vielleicht der Spezialfall, in 
dem die am Grunde des Trichters angebrachte (gegen die Wellenlinge 
kleine) Membran masselos und reibungslos gedacht wird, so da8 nur die 
Riickwirkungen der umgebenden Luft, die wesentlich durch die Riick- 
wirkungen der in den Trichter hinein riickwarts entsandten Kugelwelle 
bedingt sein werden, die Bewegung bestimmen. Man erhilt auf diese 
Weise die Druck- und Geschwindigkeitsamplitude der Luft m einem 
offenen Trichterende, was z. B. fiir die Untersuchung der Wirkung des 
Kathodophons von Engl, Vogt und Massolle?) von mafgebender 
Bedeutung sein diirfte. 

b) Endlicher konischer Trichter. Es werde eine Welle 
empfangen, deren Wellenlinge klein gegen den Miindungsdurchmesser 
des Trichters sei und die von einem auferhalb des Trichters, aber sonst 
beliebig gelegenen Strahler ausgehe. Die Winkelintensitat der Welle 
sei innerhalb des von der Trichtermiindung aus der Welle aus- 

geschnittenen Wellenbereiches als konstant an- 


Be: zunehmen; das scheinbare Zentrum dieser Quasi- 
Ret oe kugelwelle sei der Punkt B. Wie ist fiir eine 
/ \ . . . . 
/ ; auf dem Trichtergrunde befindliche, gegen die 
tees 


Wellenlinge kleine Membran das Verhiiltnis P/Pq? 


O<xlM : . 

fo I Wegen der vorausgesetzten Beziehung zwi- 

a yy schen Miindungsradius und Wellenlaénge kann bei 
Pa pac: Emission die an der Trichtermiindung reflek- 
Fig. 5. tierte Welle in erster Naherung vernachlissigt 


werden. Der Ausbreitungsvorgang ist derart, dab 
er in dem Teile der von O ausgehenden Kugelfliiche S (Fig. 5), der die 
Trichtermiindung bedeckt, als Teil emer von O ausgehenden Kugelwelle 


1) Die Rohre gehért hierbei zur ,wirksamen Umgebung* von A. Infolge- 
dessen ist K, und Ps fiir die freie Kugelwelle des Strahlers B zu berechnen; 
andererseits eben wir bei der Emission von A aus innerhalb der Réhre einen 
fortschreitenden (ebenen) Wellenzug, so daf die Voraussetzungen zur Anwendung 
von (5) und damit (18) gegeben sind. 

2) D. R.-P. Nr. 350500. 
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aufgefabt werden kann, wihrend der Rest dieser Kugelfliche als stérungs- 
frei angenommen werden kann. 

Dann laBt sich die von dem Trichter nach auSen emittierte Welle 
auf Grund des Huygens-Kirchhoffschen Prinzips in Strenge be- 
rechnen, insbesondere findet man, da8 man in gréferer Entfernung (Ge- 
biet der Fraunhoferschen Beugungserscheinungen) fortschreitende 
Wellen hat, deren K, in Abhingigkeit von der Membrangeschwindigkeit 
U, auf dem Trichtergrunde fiir jede Richtung angebbar ist. Die Ver- 
teilung von K, ist derart, da® auf der Achse des Trichters dieselbe Inten- 
sitiit herrscht, als ob sich die aus dem Trichter austretende Welle weiter 
als Kugelwelle ausgebreitet hatte; dieselbe Intensitiit (innerhalb 30 Proz.) 
~ herrscht noch bis zu einer Zone, deren Begrenzungsstrahlen mit dem 
- Randstrahl des Trichters Winkel von der GroBe VA/8r, (r, Radius der 
Kugeloberflache der austretenden Welle in der Trichtermiindung) bilden; 


‘dariiber hinaus findet, unter Interferenzschwankungen, ein rascher Abfall 
der Intensitit statt. 

Fiir das scheinbare Ausgangszentrum B einer auf dem Trichter aut- 
fallenden Quasikugelwelle, das innerhalb dieser Mittelzone zu legen 
scheint, kann man nach dem Obigen (mit praktisch hinreichender Genauig- 
keit) K, so berechnen, als ob es sich um einen unendlich langen Trichter 
handelte; die tibrigen Beziehungen unter A gelten ebenfalls in der gleichen 
Weise, so daf die Beziehung (18) auch in diesem Falle die Druck- 
verstirkung des Trichters angibt; wegen h> R,?) jetzt in der verein- 
fachten Form: eee ee 

P[P, = 42/Qr.1/V1+ (B,D. (18 b) 

Wie man sieht, ist auch in diesem Falle die druckverstirkende 
Wirkung des Trichters nur dann von der Frequenz unabhiangig, wenn 
R, <i, also der Trichter nicht zu spitzwinklig und die Membran nicht 
zu weit von seiner Spitze entfernt ist; anderenfalls findet ein Absinken 
der verstiirkenden Wirkung proportional 1/R, bei hohen Frequenzen statt. 

Raiumlich ist die verstiirkende Wirkung eines ‘golchen Trichters 
ebenso wie die seiner Emission auf die erwahnte Mittelzone des von den 
verlingerten Randstrahlen des Trichters umschlossenen Gebietes be- 
schrankt. Falls 4 nicht sehr klein gegen r, ist, wird man auch die in 
diesem Falle bei Emission auftretenden Beugungserscheinungen (Maxima 
und Minima in der Nahe der verlingerten Randstrahlen) in den Absorptions- 
eigenschaften wiederfinden. 


1) Der Fall h = Ro unterscheidet sich praktisch nicht von dem Fall des 
unendlich langen Trichters, hat also kein spezielles Interesse. 
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Die unter a) betrachteten Verallgemeinerungen lassen sich auch auf 
den Fall b) anwenden. 


Damit ist die Theorie des konischen Hérrohrs und Mikrophon- 
Empfangstrichters gegeben, soweit sie sich ohne Beriicksichtigung der 
an der Trichtermiindung auftretenden Reflexionen, d. h. ohne Beriick- 
sichtigung der Resonanzeigenschaften dieser Trichter aufstellen laft. Die 
Behandlung der Resonanzeffekte wiirde hier zu weit fiihren. 


Bei der Anwendung der gewonnenen Resultate ist noch zu beriick- 
sichtigen, daB an dem trichterlosen Apparat (Mikrophon, Ohr) nicht in 
Strenge die Druckamplituden der freien Welle wirksam sind, sondern 
da der trichterlose Apparat selbst ein Hindernis fiir die auftreffenden 
Wellen darstellt, das eine Verstirkung der freien Druckamplituden 
bewirken kann. Hier wird es sich jedoch bei Apparaten, die der Schall- 
welle eine konvexe Kriimmung zukehren, héchstens um die Reflexions- 
verstérkung im Verhiltnis 2 zu 1 handeln kénnen. Der berechnete 
Druckverstirkungsfaktor gibt also angendhert die durch Ansetzen des 
Trichters bewirkte Verstirkung wieder. Man sieht, daB man eine 
frequenzgetreue Verstiirkung durch einen Empfangstrichter nur erhilt, 
wenn man dafiir sorgt, da bis zu den héchsten gebrauchten Frequenzen 
R, <! wird, d.h., da etwa 7 = 1 em die obere Grenze des wiederzugebenden 
Tongebietes bedeutet, wenn man die Membranfliche numerisch kleiner 
als 27 macht. Ohne die Membranflache wirklich so klein zu machen, 
erreicht man iibrigens dieselbe Wirkung durch einen in anderem Znu- 
sammenhang iiblichen Kunstgriff, der noch besondere Vorteile bietet: 
Man bringt unmittelbar iiber der Membran eine Schalldose an, die sich 
in nichster Entfernung von der Membran zu dem gewiinschten engen 
Querschnitt des Trichtergrundes verjiingt. 


13. An einem anderen Beispiel méchte ich zeigen, wie man das 
Tiefempfangsgesetz verwenden kann, um aus einem leichter zu_be- 
rechnenden Empfangsvorgang einen schwerer zu tibersehenden Emissions- 
vorgang abzuleiten. : . 

a) Gegeben eine gegen die Wellenliinge kleine ebene Kolben- 
membran in einer (gegen die Wellenlange) grofen starren Ebene. Es 
wird nach der Winkelintensitit K, der Emission in verschiedenen 
Richtungen gefragt. 


Nach (16b) ist fiir Entfernungen, die nur gro8 gegen die Ab- — 


messungen der Membran zu sein brauchen (damit die emittierte Welle 
als Kugelwelle mit dem Radius R vom Mittelpunkt der Membran aus 


Ee 
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aufgefabt werden kann, wihrend die empfangene Welle an der Membran 
gleichfalls den Radius R zu haben scheint): 
2 
K,|(U¢ Z) — eye 2/183" — Far P'/P3-2a0. 

Nun ist 

P= P, (14 cos 0} 
wenn 4 den Winkel der einfallenden Strahlrichtung mit der Normalen 
auf der Kolbenmembran und der starren Ebene bedeutet. Also ist: 

K, ae?) ( 1 + cos f\? 

ae aol2) APRN 2 fF 

Der Gang mit der Emissionsrichtung ist hier verhiltnismifig schwach, 
der Gang mit der Wellenlinge jedoch sehr ausgesprochen. Die Emission 


(19) 


wird (bei gegebener Membrangeschwindigkeit), im Verhaltnis zu der 
durch U?X.ag/2 ausgedriickten Emission der Flache in einen auf 2 
errichteten Zylinder, desto schlechter, je tiefer die Frequenz ist. 

Durch Integration tiber alle Richtungen der vorderen Halbkugel 
gewinnt man die Gesamtemission und damit die Reibungs- (Strahlungs-) 
Komponente des Luftwiderstandes iiber der Membran. 

b) Die Kolbenmembran sei kreisférmig und ihr Durchmesser 27, 
groB gegen die Wellenlinge. 

Fiir die senkrecht auftreffende Welle ist bei sehr grofer Ent- 
fernung R des Punktes B*) die mittlere Druckamplitude der auftreffenden 
Welle iiber der Membran P — 2P,; da R wieder als Radius fiir die 
Wellen K, und K, aufgefalit werden kann, wird entsprechend wie unter a) 

ee. Se ee 
Ogo2 44° Pe ed 


Dieses (an sich wohlbekannte) Resultat wird denjenigen iiberraschen, der 


(20) 


annimmt, daB bei einer gegen die Wellenliinge grofen ebenen Kolben- 
membran auf beliebig weite Entfernungen hin das von der Membran 
entsandte akustische Spektrum dieselbe relative Zusammensetzung besitzen 
muf, wie die unmittelbar iiber der Membran ausgestrahlte Energie, die 
ja fiir jede Frequenz U? SX proportional ist. Statt dessen finden wir in 
grober Entfernung eine Frequenzverzerrung gegeniiber dem unmittelbar 
iiber der Kolbenmembran wirksamen Schallbilde im Verhiltnis 2/2’, 
also eine Unterdriickung der tiefen, eine Bevorzugung der hohen I're- 
quenzen. Die genauere Erklirung fiir dieses Verhalten findet man, wenn 
man K, fiir etwas gegen die Normale geneigte Richtungen studiert; je 


1) Die Entfernung muB grof gegen r2/] sein. 
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kleiner die Wellenlinge im Verhiltnis zum Membrandurchmesser, bei 
desto kleinerem Winkel tritt das erste Interferenzmimimum von P 
(und damit von ,) und sodann der schnelle Abfall zu kleinen Werten 
auf. Der Schall wird also auf einen desto kleineren Winkelbereich 
konzentriert, je kleiner die Wellenlinge ist. 

c) Die verhiltnismafig einfache Berechnung von P fiir schrag auf- 
treffende quasiebene Wellen erméglicht bei ganz beliebigen Dimensionen 
der Kolbenmembran im Verhiltnis zur Wellenliange eine ziemlich einfache 
Ermittlung der in verschiedenen Richtungen ins Unendliche emittierten 
Winkelintensitiit und damit eine andere Ableitung dieser Resultate als 
die von Rayleigh gegebene. Durch Integration iiber die Halbkugel 
gelangt man auf diese Weise auch zu einer neuen Berechnung der 
Reibungs- (Strahlungs-) Hemmung, die die Kolbenmembran durch den 
abgestrahlten Schall erfihrt. Die Blindkomponente der Hemmung ist 
allerdings auf diesem Wege nicht zu ermitteln. 

14. Ein drittes Beispiel soll die Anwendbarkeit der Formeln (5) und 
(17a) fiir Membranen mit raiumlich verschiedener Gré8e ihrer normal zur 
Oberflache gerichteten Geschwindigkeitsamplitude 
dartun. Es schlieBt sich praktisch unmittelbar an 
das soeben gefundene Resultat der frequenzverzerren- 
den Fernwirkung einer gegen die Wellenlinge nicht 
kleinen flachen Kolbenmembran an. 

Man wird diese Frequenzverzerrung dadurch 
zu vermeiden versuchen, daS man die Anordnung 
dem Falle des konischen Trichters anihnelt, der ja 
bei geniigend groBer Miindungsflache innerhalb eines 
gréBeren Winkelbereiches das relative Verhiltnis 
aller Teilintensititen auf beliebig grofe Entfernungen 
beizubehalten gestattet. Bei grofen Membranen 
mu8 allerdings die Membranoberfliche in diesem 
Falle selbst eine der Kugelflichen des Trichters 
sein, der einen grofen raumlichen Winkel (im 


Fig. 6. 


Grenzfall 22) einschlieBen mige (Fig. 6). Ferner muS diese Kugel in 
allen Teilen gleichmifig pulsieren, d. h. ihre Radialkomponente muf 
iiberall dieselbe sein. Das laBt sich durch starre Membranen nicht 
realisieren. Es erhebt sich daher die Frage, wie weit die Emissions- 
eigenschaften des Gebildes geiindert werden, wenn statt dessen die die 
Membran bildende starre Teilkugelfliche in Richtung der Trichterachse 
hin und her bewegt wird. 
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Diese Frage liuft nach (5) und (17a) darauf hinaus, wie I’ geindert 
wird, wenn die Bewegung der Kugelmembran in der angenommenen 
Weise abgeandert wird. Als Bezugspunkt auf der Membran wihlen wir 


den Frontalpunkt C. Dann ist die Amplitude der Normalgeschwindigkeit 


 Integrale 


: 
q 


an jedem Punkt der Oberfliche bei eimfach hin und her gehender Be- 
wegung der Kugel gegeben durch U = U,cos#, wenn 3 der Winkel 
des Kugelradius mit der Trichterachse fiir den betreffenden Punkt ist. 

Nach (17) und (17a) kommt es also darauf an, wie sich die beiden 


judo und | wcos Odo 
Mm iv 
zueinander verhalten. 

Fiir kleine Membran- (Kugel-) Flachen ist w lings der Membran als 
konstant anzunehmen und die beiden Integrale unterscheiden sich nur 
um einen von der Wellenlinge unabhiingigen Faktor. 

Fiir Membranflichen, die groB gegen die Wellenlinge sind, kann 
die von einer auftreffenden Welle (Richtung y mit der Achse) erzeugte 
Druckverteilung lings der Oberfliche, die durch w bestimmt und von 
der Bewegungsart der Membran unabhiingig ist, aus dem Reflexionsgesetz 
an ebenen Flachen berechnet werden. Man erhalt durch einfache Aus- 
rechnung, bis auf einen komplexen Faktor, 


ur “tala et Ro/l.(1— cos ¥), 
wobei w den Winkel zwischen dem variablen Radiusvektor der Kugel- 
oberflache und der Richtung der auftallenden Welle bedeutet. 

Die beiden Integrale werden so zu Zonenintegralen’), die, falls 
R,>1 ist, nur in der Nahe von » = 0 wirksame Beitriige erhalten. 
Innerhalb kleiner Winkel » kann aber cos# merklich als konstant 
angesehen werden, so da die beiden Integrale sich nur durch den 
konstanten Faktor cos@, aber nicht durch ihre Wellenlingenabhingigkeit 
unterscheiden. Die oszillierende Membrankugelfliche unterscheidet sich 
also fiir R,>>1 in ihrer Emissionswirkung von der pulsierenden nur 
dadurch, daB sie noch eine allmihliche Verminderung der Intensitét von 
der Frontalrichtung nach den Seiten hin ergibt. Fir eine oszillierende 
Halbkugel mit gegen die Wellenlinge groBem Radius wiirde das zugleich 


1) Die enge Beziehung zam Huygens-Kirchhoffschen Verfahren liegt auf 
der Hand. Wie der Fall der gegen die Wellenlinge kleinen Membran zeigt, 
erstreckt sich unsere Methode jedoch auch auf Gebiete, in denen die Randwert- 
darstellung versagt. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 49 
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bedeuten, daf der ,'Trichter“ (in diesem Falle die-starre Ebene) fiir die 
Ausbreitung keine merkliche Rolle mehr spielt. 

So ist also weder bei hohen noch bei tiefen Frequenzen eine ins 
Gewicht fallende Anderung der untersuchten Integrale und damit der 
Emissionseigenschaften der oszillierenden gegen die pulsierende Teilkugel 
mit Trichterberandung zu erwarten; dasselbe diirfen wir wohl auch fiir 
das mittlere Gebiet annehmen. Damit wire aber eine prinzipiell fiir 
gréfere Entfernungen und vor allem fiir gréfere Winkel brauchbare Form 
der Grofflichenmembran gegeben. 


Ill. Elektroakustische Anwendungen. 


15. Wir wollen jetzt die allgemeine energetische Form (11) des 
Tiefempfangsgesetzes dazu benutzen, um aus dem rechnerisch ermittelten 
Sendewirkungsgrad eines elektrischen Trichterlautsprechers sein Verhalten 
als Empfinger in quantitativ vollstindiger Weise zu bestimmen. 

Gegeben sei ein umkehrbarer') Lautsprecher Zs, der an einen Strom- 
kreis Q mit der Wattkomponente Z; seines inneren Widerstandes nach 
Art der Fig. 7 angeschlossen sei; der Einfachheit halber nehmen wir an, 
ohne Ubertrager. @ sei entweder die Anodenseite eines mit dem wieder- 

zugebenden Wechselstrom gespeisten Verstirkerrohres 

oder der Detektor einer Empfangsanlage. Bekannt 
Q ie sei der totale elektrisch-akustische Wirkungsgrad 9 
der Anordnung, d. h. das Verbaltnis der (bei einer be- 
Fig. 7. stimmten Frequenz) im ganzen akustisch abgestrahlten 

Leistung zu der von dem Generator @ bei der be- 
treffenden Wechsel-EMK maximal abgebbaren Leistung. Gefragt wird 
nach dem Verhiltnis V,/P, der an den Enden von Q auftretenden 
Spannungsamplitude im Verhiltnis zu der freien Druckamplitude P, 
einer auftreffenden Quasikugelwelle; dieses Verhiiltnis bestimmt die 
Empfangswirksamkeit des Apparates und muf fiir den idealen Apparat 
frequenzunabhingig sein ”). 

Die Beantwortung der gestellten Frage ergibt sich ohne weiteres 
aus Gleichung (11). a ist hier durch das Verhiiltnis der in Q absorbierten 
Leistung J7/2.Z; zu der Winkelintensitit A, der auftreffenden Kugel- 


1) D. h. der Apparat soll keine lokale Energiequelle enthalten, wie etwa das 
Kohlemikrophon oder ein Druckluftlautsprecher. 

*) Vgl. die Vortrige iiber Elektroakustik des Verfassers in der Sammlung 
der Hertzvortrige iiber die wissenschaftlichen Grundlagen des Rundfunks (er- 
scheint 1926). 
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welle definiert. J, spielt die Rolle der Empfangsgeschwindigkeit U, 
(vgl. § 9). Wird statt mach Lg oder J, nach der Klemmspannung 
Va = Iu|3i| gefragt (8; gesamte Impedanz des Apparates @), und nach 
| dem Verhiltnis dieser GréSe zu dem Drucke Pa (in Fallen, wo dieser 
Druck durch K, und R eindeutig bestimmt ist), so ist, wegen 
| Ve Fa Bi|_—_ BBA V2/%_, 
Previn. Vlao \2a0 
nach Gleichung (11): 
> 2 “i 
— ge Beets (21) 
a Vao i V2 
Als Beispiel werde der Empfangswirkungsgrad eines Bandlaut- 
sprechers mit 3 m langem Trichter bestimmt, dessen Sendewirkungsgrad 
zwischen den Kreisfrequenzen @, —= 200 und == 50 000 unter folgenden 


100 % 


50 


| 
: 
6,25 
Fig. 8. 


Annahmen berechnet wurde): Band 10 1 cm, Dicke 10 w Al, Anpassungs- 
widerstand Z; —= 0,054, Phasenwiderstand 0, also | 3:| = 21, Magnetfeld 


10000 Gau8, Trichter 3m lang, Austrittsdffnung 100 100 cm (resul- 
tierender Divergenzradius demnach 10cm, raumlicher Winkel $27 nahe 


= 1/,,). Der lineare Sendewirkungsgrad Vn dieses Apparates ist in 
Fig. 8 in doppelt logarithmischer Skala (je ein Skalenteil eine Oktave) 
dargestellt. In dem Verhiltnis V/Pa in (21) ist, wenn man V, in Volt, 
2 in Ohm rechnen will, die rechte Seite noch mit der Wurzel des Um- 
rechnungsfaktors von Ergsekunden in Watt, also mit 10%/2 zu dividieren ; 
/ man erhalt, unter Einsetzung der Daten und Einfiihrung von 2 24a/@ 
statt A, fiir eine Quasikugelwelle, deren Zentrum in der in § 13 definierten 
Mittelzone des von dem Trichter beherrschten Raumes zu liegen scheint, 


Vq[Pq == 2,47/@. Vy Volt pro dyn/cm’. (21a) 


1) Elektroakustik, a. a. 0., Fig. 17a und b. 
49 * 
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In Fig. 9 ist dieses Verhiltnis ebenfalls in doppelt logarithmischem 
Mafstab gegen o@ aufgetragen. Die Kurve ist eine auSerordentlich 
sprechende Illustration des Tiefemptangsgesetzes. 

Um einen Mafstab fiir die Beurteilung der mit diesem Apparat er- 
reichten Absolutwerte von V,/P, zu geben, ist noch derjenige Wert 
anzugeben, der, bei dem gleichen (frequenzunabhingigen) Konzentrations- 

winkel 27, das absolute Optimum 


Ma/p von V,/P, darstellt, und zwar 
unter der Zusatzbedingung, dab 

27 V,/Pa in dem ganzen Gebiet 
Bien zwischen @ == 200 und 50000 
e277 frequenzunabhingig sein soll. 
ore Dieses absolute Optimum ist bei 
ne phasenlosem und _ frequenzunab- 
hingigem Z; etwa durch den 

2" Wert V,/P, == 2'43 gegeben, der 
ene sich nach (21) oder (21a) fir @ 
e* = @, und y = 1 ergibt. [Auch 
2-7 die direkte Anwendung von (12) 
oe ad TA oder (12a), $10, wiirde zu dem- 


Fig. 9. selben Ergebnis fiihren.| Man 

sieht, dai bei der héchsten 

Frequenz das erreichte Empfangsverhiltnis etwa eine Zehnerpotenz unter 
dem absoluten Optimum liegt, bei tieferen Frequenzen jedoch, da nicht 
fiir Frequenzunabhingigkeit gesorgt ist, diesen Wert wesentlich iibersteigt. 
16. Praktisch schlieBt sich hier sofort die Frage an, wie ein der- 
artiger stark frequenzabhiingiger Empfangswirkungsgrad, ohne Anderung 
des Apparates selbst, in einen frequenzunabhiingigen umgewandelt werden 
kann. Offenbar ist das nur durch Veriinderung von Q méglich, womit, 
nach der Definition von y, zugleich y verandert wird. Man wird also 
hier auf eine Beziehung fiir den Empfangswirkungsgrad zuriickgreifen, 
die von den Eigenschaften des benutzten Apparates A (bzw. Ls) nur die- 
jenigen enthilt, die von dem angelegten Stromkreis unabhingig sind. 
Solche Beziehungen haben wir in den Gleichungen (9a) und (9b) in § 9. 
Unter U, haben wir hier die Amplitude Ff, des durch die Trennungs- 
stellen von Zs und @ hindurchflieBenden Stromes zu verstehen; F', ist 
die elektromotorische Kraft H, in dem durch Zs und Q geschlossenen 
Stromkreis, W,, und || sind elektrische Scheinwiderstinde. Wir teilen 
diese (komplexen) Scheinwiderstaénde in die Ruhwiderstiinde 3 und 3;, 
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die in den beiden Apparaten Q und Ls wirksam sind, wenn jede Bewegung 
 verhindert wird, und in den in Ls auftretenden Bewegungswiderstand %, 
| der den durch die Bewegung der Membran induzierten zusitzlichen 

Scheinwiderstand bedeutet. Der Nutzwiderstand ist dann offenbar ein 
Teil R,, der Wattkomponente von 2; %,, I, 3 und 3; sind die GréBen, die 
man zur Bestimmung des Sendewirkungsgrades theoretisch oder experi- 


mentell zu ermitteln hat; nur wenn diese Gréfen bekannt sind, kénnen 


die Eigenschaften des Apparates, fiir Emission, als durchforscht gelten. 

Indem man wieder V, = J,|3,| setzt, W, und |%| in der an- 
gegebenen Weise ausdriickt, und ) A, in derselben Weise wie oben durch 
P, B/ /2 ao ersetzt, erhilt man aus Gleichung (9 b): 
aes Re (22) 


Man sieht, daB eine Frequenzunabhingigkeit von V,/P, dadurch er- 


_——_=- se 


Va/Pa = 2a/Vaq.1/V2.VRn 


._—— 


reicht werden kann, dab %,, frequenzunabhingig (und zweckmiafig még- 
lichst groB gegen die anderen Scheinwiderstiande von Ls) gewahlt wird, 
 wihrend der letzte Widerstandsbruch einen Frequenzgang proportional 
1/4, d.h. proportional @ zeigt. Man erreicht das z. B., indem man 3; 
rein induktiv ausbildet und klein gegen den merklich frequenzunabhingig 
zu wibhlenden Widerstand 3 + %t macht. 

Diese Lisung ist auch bei dem im vorigen Paragraphen heran- 


gezogenen Beispiel des Bandlautsprechers anwendbar, da hier ‘}t,, in erster 
Naherung frequenzunabhingig ist. 

Offenbar handelt es sich dabei um einen speziellen Fall einer elek- 
trischen Kompensation eines Frequenzganges; prinzipiell kiémnte diese 
Kompensation ebensogut in einem spiter folgenden Kreise der ganzen 
elektrischen Anordnung, z. B. zwischen zwei Verstarkerréhren, vor- 
genommen werden. Sobald die Behandlung des Lautsprecher-Stromkreises 
durch Einfiihrung frequenzabhingiger elektrischer Scheinwiderstiinde als 
miglich erkannt ist, unterscheidet sich ja in elektrischer Beziehung der 
direkt mit dem Apparat in Verbindung stehende Stromkreis nur allenfalls 
durch besondere Frequenzabhingigkeiten seimer Scheinwiderstiinde }t von 
irgend einem anderen Stromkreis der Anordnung. 

17. Gewéhnlich arbeitet ein elektroakustischer Empfangsapparat in 
der modernen Technik auf das Gitter einer Gliihkathoden-Verstirkerrohre. 
Die zu lisende elektroakustische Aufgabe besteht dann darin, bei gegebener 
freier Druckamplitude P, der auftreffenden Welle das Verhiltnis Vg/P, 
miglichst frequenzunabhingig und dabei méglichst groB zu machen; 
V, sei die Spannungsamplitude zwischen Gitter und Kathode der Ver- 
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stirkerrdhre. Bei den Gliihkathodenréhren mit negativer Gitter- 
vorspannung ist hierbei der Scheinwiderstand zwischen Gitter und 
Kathode ein ttberwiegend kapazitiver vom Betrag 1/@Cg. [Cg Kapazitit 
zwischen Gitter und Kathode*), den Zuleitungen und den Sekundirenden 
des eventuell benutzten Ubertragers]. 

Die in § 16 gefundene Anordnung, welche mit dem als Beispiel 
herangezogenen Lautsprechertyp ein frequenzunabhiingiges Verhiltnis Vq/P, 
ergibt, laBt sich zur Lisung dieser Aufgabe ohne weiteres benutzen. Man 
verwendet nur anstatt der Drossel einen Ubertrager mit der gleichen 
Primirinduktivitat; die Forderung der ,méglichst groBen* Spannungs- 
amplitude wird dadurch erfillt, daS man zur Sekundarseite gerade in 
einem solchen Verhiltnis p hinauftransformiert, da8 der Ubertrager auf 
der Primirseite noch bei allen Frequenzen als praktisch unbelastet 
erscheint. 

18. Allgemeiner ist jedoch folgende Frage, deren Beantwortung 
notwendig zu sein scheint, wenn man fiir die in der modernen elektro- 
akustischen Technik bisher erreichten Resultate iiberhaupt eimen quanti- 
tativen Beurteilungsstandard haben will. P, ist eine nur fiir die an- 
kommende Welle, nicht fiir den benutzten Apparat kennzeichnende GroBe; 
Cg (Gin der angegebenen Bedeutung) ist nur eine Eigenschaft der Ver- 
stirkerréhre oder Verstirkerschaltung. Man wird fragen miissen: Gibt 


es fiir die an einer solchen Kapazitét unter der Wirkung einer aut- 
treffenden Welle erzeugten Spannungsamplitude V;; irgend ein angebbares 
absolutes Optimum, und wenn ja, wie hingt es von C, und der Frequenz ab? 

Man ‘sieht sofort, da8, wenn es sich nur um die Aufnahme einer 
bestimmten Frequenz handelt, keine angebbaren Grenzen fiir Vg existieren, 
da es bei Benutzung geniigend ungedimpiter und passend gekoppelter 
Schwingungskreise méglich ist, mit einer beliebigen Wechsel-EMK, die 
durch P, erregt wird, die Spannungsschwankungen Vg an dem Konden- 
sator Og beliebig hoch zu treiben. Es hat also hier nur die Frage nach 
dem ohne Benutzung von Resonanzwirkungen erreichbaren Optimum 
einen Sinn. Da man bei gleichmaSiger Beriicksichtigung eines gréSeren 
Frequenzgebietes auf Resonanzwirkungen verzichten mu8, handelt es sich 
hierbei zugleich um die Frage der optimalen Empfangsgiite, welche die 
Bedingung erfiillen soll, in einem gréSeren gegebenen Frequenzgebiet von 
der Frequenz unabhiingig zu sein. 


1) Falls keine Neutrodyn-Entkopplung verwendet wird, kommt hier noch 
eine unter Umstinden grofe ,dynamische Kapazitit* zwischen Gitter und Anode 
in Frage. 


bo 
~] 
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Jur Diskussion dieser Frage wird man zweckmibig sogleich den 
Gitterkreis der Verstirkerréhre als das Einkoordinatensystem ansehen, 
auf das die auftreffende Welle beim Empfang wirkt. Der Unterschied 
gegeniiber einem ohne Ubertrager an den Apparat angeschlossenen Strom- 


_ kreis besteht dann nur darin, dai die Scheinwiderstiinde 3 und }t andere | 


Werte erhalten; im einfachsten Falle eines idealen Ubertragers erscheinen 


sie z. B. im Verhiltnis p? gegeniiber dem Apparatstromkreis vergrisert, 


wenn im Verhiltnis 1:p zum Gitter hinauftransformiert worden ist. 

Mit Beriicksichtigung dieser neuen Bedeutung von 2 und ® kann 
zur Beantwortung der gestellten Frage ohne weiteres Gleichung (22) 
des § 16 dienen, in der jetzt unter V, die Gitterspannungsamplitude Vg 
zu verstehen ist. 3; ist, da keine Resonanzwirkungen verwendet werden 
sollen, = j/@ Cg zu setzen [j = Voar Die Aufgabe lauft dann darauf 
hinaus, anzugeben, welche Werte von § und 3 den Ausdruck (22) zu 
einem Optimum machen und wie der Wert dieses Optimums fiir eine 
gegebene Frequenz ist. 

Man erkennt ohne weiteres, daf der Ausdruck (22) dann am gro Bten- 
wird, wenn 3 und der Phasenanteil von R gegen die iibrigen Wider- 
stiinde verschwindet. Ferner mu8 auch der Dimpfungsanteil von 3t ver- 
schwinden: Rg = 0, Rp, —= Nw’). Dann reduziert sich das von den 
Scheinwiderstiinden abhingige Glied in (22) auf: 


1 [VRn/Bipr + Bipr[Nn  [Bepr = 1/@ C@|, 
was fiir 3;,, = 2, seinen maximalen Wert 1/V2 ergibt. Die Forde- 
rung I, — Bip,» wird erfillt, indem man mit Hilfe eimes verlustlosen 
Ubertragers, dessen Induktanzen « % auf Sekundir- und Primiirseite gro 
gegen die sonstigen Scheinwiderstinde der Kreise sind, den primiren 
Scheinwiderstand (2,,)p, des Apparats hinauftransformiert : 
Rn =p" (Sle )pe = Biph 
fiir die betreffende Frequenz. Ruh- und Phasenwiderstinde des Apparats 
miissen nach dem Obigen gegen den Nutzwiderstand 9t, verschwinden. 
Da giinstigere Werte fiir Vq als der so erhaltene nicht denkbar sind, 
ergibt sich durch Einsetzen in (22) fiir jede Frequenz a, bei Verzicht auf 


Resonanzwirkungen, die Bedingung: 


VelPo S oe 1/VR.1/VoCg = V8 wag. 1/VR. 1/V Cg. 1/a*l. (23) 
ag 


1) Der Index w bedeutet die Wattkomponente, der Index ph die Phasen- 
komponente des betreffenden Widerstandes. 
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Diese Beziehung enthilt das interessante Gesetz, da8 bei einem elektro- 
akustischen Empfangsapparat, der (ohne Relaiswirkung) auf einen Konden- 
sator arbeitet, das giinstigste Empfangsverhiltnis Vq/Pa fiir die ver- 
schiedenen Frequenzen verschieden ist und proportional der #/, ten Potenz 
der Frequenz abnimmt. Ohne weiteres ergibt sich daraus, daB fiir einen 
Apparat, der in einem bestimmten Frequenzgebiet ein unabhingiges 
Emptangsverhiiltnis Vg/P, haben soll, die absolute Grenze fiir den 
giinstigsten Wert dieses Verhiltnisses durch den Wert gegeben ist, den 
dieses Verhialtnis fiir die héchste. wiederzugebende Frequenz @, annimmt. 
Mit Einsetzen von den Werten a und o fir Luft, ¢.-— 3,43510*cm, 
= 1,2.10~% g, ergibt sich numerisch: 


1750 < >= 
Pay as seat 1/VQ . 1/V Cg (Empfang in Luft), (23a) 
0» 


wobei Vg und Cg in elektrostatischen Einheiten zu rechnen sind. 


Fiir @, = 50000 und eine Gitterkapazitit C, — 40cm wird diese 
Grenze gleich 6,1.10-4//Q elst. Einheiten = 183//Q Millivolt pro 
dyn/cm*. Fiir eine Reihe verschiedener Mikrophontypen habe ich kiirzlich 
das Verhaltnis Vg/P, unter der Annahme, daf Frequenzunabhingigkeit bis 
a, == 50000 gefordert wird und daf keine Trichterwirkungen verwendet 
werden, berechnet*). An Stelle des Optimalwertes bei fehlender Richt- 
wirkung (8 = 42), 183/ V4a = 52 mV ergeben sich folgende Werte: 
Elektrostatisches Mikrophon nach Sandeman?): 1,8 mV, Bandmikrophon 
im Magnetfeld von 2000 Gau8: 1,3 mV, Flachspulenmikrophon (desgl.): 
0,4mV. Man sieht hieraus, da8 auch ohne Zuhilfenahme einer Richt- 
wirkung noch wesentliche Steigerungen der Empfindlichkeit prinzipiell 
mdglich sind. Kohlemikrophone kénnen natiirlich eine gréBere Empfindlich- - 
keit haben; fiir ein auf @, == 50000 abgestimmtes Kohlemikrophon be- 
rechne ich Vg/P, zu etwa 100 mV/Dyn/em?. 

Verbesserungen der Empfangsgiite durch Trichterwirkung (Q < 4m) 
werden unter geeigneten Empfangsbedingungen (stark absorbierende 
Winde im Aufnahmeraum) bis zu etwa 8 = } méglich sein, wodurch 
sich das Giiteoptimum unter den angenommenen Verhiiltnissen auf 260 mV 
verbessern wiirde*). Falls im Aufnahmeraum mehrfache Wandreflexionen 


1) Elektroakustik, a. a. O. 

*) Wireless W. a. Radio Rey. 1924, S. 785. Uher die Betriebssicherheit 
dieser in den Abmessungen etwas diffizilen Type fehlen mir allerdings Unterlagen. 

3) Es ist vielleicht noch von Interesse, zu bemerken, dafi bei dem Beispiel 
des umgekehrten Lautsprechers, wo allerdings eine fiir Aufnahmezwecke zu grofe 
Richtwirkung 2 — 1),, vorhanden ist, ein Verhiltnis Ve/Pa = 23 mV/Dyn/em? 


SS ee 
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vorkommen kénnen, wird die Trichterwirkung jedoch wesentlich reduziert, 
weil jetzt seitlich auftreffende Schallwellen in Frage kommen, deren 
Wirkung durch den Trichter verschlechtert wird. Ist die Richtung der 
Schallwellen in der Umgebung des Mikrophons im Mittel gleichmifig 
iiber alle Richtungen des Raumes verteilt, und kénnen diese Wellen als 
inkohiirent angesehen werden, so wird offenbar anstatt mit emem be- 
stimmten richtungsabhingigen Wert 2 beim Empfang mit einem mittleren 
Wert Q zu rechnen sein, der, wunabhingig von der Trichterwirkung, 
= 4m sein wird). 


19. Die bisher aufgestellten elektroakustischen Beziehungen 
zeichnen sich insofern durch eine sehr allgemeine Anwendbarkeit aus, als 
sie iiber den Charakter des mechanischen Systems (der Membran und der 
mit ihr bewegten Teile) gar keine iiber die allgemeinen Voraussetzungen 
des Reziprozititstheorems hinausgehenden Annahmen enthalten. Wichtig 
ist besonders, daB diese Beziehungen auch dann gelten, wenn das Membran- 
system verschiedene oder unendlich viel Freiheitsgrade besitzt; die Mem- 
bran kénnte z. B. eine schlaff gespannte Haut sein, die von einer Stelle 
oder einem Bereich aus durch elektrische Krifte der betrachteten Periode 
in Bewegung gesetzt wird. Auch das elektrische System, das in dem be- 
treffenden Apparat die wirkenden Kriifte ausiibt oder elektrische Wir- 
kungen empfaingt, braucht keine von vornherein vorgeschriebenen Strom- 
bahnen zu haben, sondern es kann in den Metallmassen des Apparats 
eine beliebige Verteilung der direkt oder durch Induktion erzeugten 
Stréme, gegenenfalls in Abhingigkeit von der Bewegungsart der Mem- 
bran, angenommen werden. Notwendig ist nur, daB in dem an den 
Apparat angeschlossenen Stromkreis alles durch eine einzige Strom- 
amplitude vollkommen bestimmt ist und daS, bei Sendung, die in diesem 
Stromkreis auftretende EMK bei gegebener Periode auch nur eine Art 
von Stromyerteilung hervorzubringen vermag. Gilt das, so ist fiir das 
betrachtete elektrische System die Einkoordinatenvoraussetzung des Rezi- 
prozititstheorems erfillt, die Emission ist eindeutig durch die in dem 
angeschlossenen Stromkreis auftretende Wechsel-EMK gegeben, und die 
bei Empfang auftretenden Stréme und Spannungen in dem angeschlossenen 


errechnet wird, falls durch rein induktive Ausgestaltung des Stromkreises (in 
diesem Falle der Primirseite des UWhertragers) fiir Frequenzunabhangigkeit ge- 
sorgt wird. 

1) Dieser Fall der gleichzeitigen Absorption aus verschiedenen Richtungen, 
den wir hier nur erwahnen kinnen, wird bei den statistischen Anwendungen 
des Tiefempfangsgesetzes (Ann. d. Phys.) ausfiihrlicher diskutiert. 


730 Walter Schottky, 


Stromkreis sind durch die aufgestellten Beziehungen eindeutig mit den 
Emissionseigenschaften und K, oder P, verkniipft. 

Fiir das Verstiindnis dieser Beziehungen und ihres Zusammenhangs 
mit den rein akustischen Tiefempfangsgesetzen des zweiten Abschnitts 
wird es indessen von Vorteil sein, wenn wir zum Schlusse in mechanischer 
Beziehung die Voraussetzungen etwas einschrénken und annehmen, dab 
das Membransystem bei gegebener Periode mechanisch nur eindeutig vor- 
geschriebene Zustinde durchlaufen kann, also mechanisch ein Einkoordi- 
natensystem darstellt. Unter dieser Annahme ist es nimlich méglich, 
das elektroakustische Tiefempfangsgesetz in einen rein akustischen und 
einen mechanisch-elektrischen Teil zu zerlegen und den charakteristischen 
Frequenzgang dieses Gesetzes auf rein akustische Verhiltnisse zurtick- 
zufiihren, wiihrend im mechanisch-elektrischen Teil nur noch symmetrische 
Reziprozitiitsbeziehungen eine Rolle spielen. 

Wir schreiben das elektroakustische Tiefempfangsgesetz in der 
linearen Form (8), die wir in der Abwandlung der Gleichung (9b) den 
allgemeinen Untersuchungen dieses Abschnitts (von § 17 an) zugrunde 
gelegt hatten: . 

JolVKq = 4A/B VK,/Ee (24) 
Mit dieser Form vergleichen wir die rein akustische Formulierung des 
Tiefempfangsgesetzes, die sich auf Gleichung (5) stiitzt und die wir zum 
Teil in Form der Gleichungen (16a) und (16b) unseren akustischen 
Untersuchungen zugrunde yelegt hatten: 

F/VK, = 44/R. VK./U.. (25) 
Hier bedeutet, wenn die Membran sich nur so zu bewegen vermag, dal 
ihre Geschwindigkeit normal zur Oberfliche iiberall die gleiche ist, F’ die 
Amplitude der resultierenden Kraft auf die Membran unter der Wirkung 
der auffallenden Welle, falls die Membran starr festgehalten wird; U, be- 
deutet die iiberall gleiche Normalgeschwindigkeit der Membran bei Sendung. 
Auf diesen Fall wollen wir uns hier beschriinken, jedoch bemerken, daf 
die Betrachtung auch auf die allgemeineren in § 11 besprochenen Fille 


ausgedehnt werden kénnte. 

Nun nehmen wir an, dab K, in den Fallen der Gleichung (24) und 
(25) dasselbe sei und daB8 U, und K, in (25) dadurch zustande gekommen 
seien, daB die in (24) auftretende EMK auf das Membransystem wirke; 
wir schreiben unter dieser Voraussetzung U, statt U, Dann ist auch 
K, in beiden Fallen gleich; infolgedessen muB8 sein: 


U,/£e == Sal Fe, (26) 
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wobei wir noch F, statt F’ geschrieben haben, indem wir uns im Falle 
der Gleichung (25) die Membran losgelassen und mit der akustisch an 
ihr angreifenden Kraftamplitude I’, gemif ihren mechanischen und elektri- 
schen Hemmungen in Bewegung versetzt denken. Diese Beziehung ist 
nun nichts anderes, als die allgemeine Reziprozitétsbeziehung der Glei- 
chung (2b), angewandt auf die Wechselwirkung zwischen dem mechani- 
schen und elektrischen System, die in dem Apparat ineinandergreifen. 
Denn U,, bedeutet die Amplitude einer Geschwindigkeit, die unter der 
Wirkung einer in einem anderen System wirkenden ,Kraft“« E, (= Ge) 
zustande kommt, wihrend in dem elektrischen System keine besondere 
Kraft angreift. Offenbar ist es fiir die Giiltigkeit von (26) irrelevant, 
daB die Kraft F, dort unter der Wirkung einer von fern auftreffenden 
Welle zustande kommt; dieselbe Gleichung wiirde auch gelten, wenn 
eine mechanische Kraft irgendwelchen anderen Ursprungs an dem mechani- 
schen System angriffe. 

Es wire also miglich gewesen, das elektroakustische Tiefempfangs- 
gesetz (24) aus dem rein akustischen (25) durch nochmalige Benutzung 
des Reziprozititstheorems [Gleichung (26)| abzuleiten, allerdings nur unter 
der Beschrinkung auf mechanische Einkoordinatenmembransysteme. 

20. Wir wollen unsere Uberlegungen nicht abschlieBen, ohne 
eine weitere, anscheinend noch nicht bekannte allgemeine Folgerung 
aus dem Reziprozitatstheorem [in der Form (2)| hervorzuheben, die aller- 
dings mit dem Tiefempfangsgesetz an sich nichts zu tun hat, sondern nur 
eine zu Gleichung (26) parallele Aussage tiber die Wechselbeziehungen 
zwischen den miteinander gekoppelten elektrischen und mechanischen 
Systemen darstellt, wie sie in den elektrischen Schallapparaten vor- 
handen sind. 

Nach Gleichung (2) wird 

F, |. On ae Eq/ Ue; (27) 
wobei F'} die Kraftamplitude im Membransystem unter der Wirkung eines 
gegebenen Stromes J, in dem betreffenden Apparat bedeutet, falls die 
Membran festgehalten wird; Hi, dagegen bedeutet die durch Bewegung U, 
der Membran in dem elektrischen System erzeugte EMK-Amplitude, falls 
kein Strom durch den elektrischen Kreis flieBt. Soweit man die Kraft F', 
und die EMK E£, von den sekundiren Wirkungen, die bei dem_, Los- 
lassen“ der betreffenden Systeme eintreten, unterscheiden kann, bleibt 
diese Beziehung wegen der Linearitit aller Vorginge selbstverstiindlich 
auch im allgemeinen Falle giiltig, und F, bedeutet dann ganz allgemein 
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die durch den Strom J, hervorgerufene mechanische Kraft, wahrend HE, 
die durch die Bewegung der Membran induzierte EMK bedeutet. Es ist 
nun als eine auBerordentliche Vereinfachung aller elektrisch-mechanischen 
Uberlegungen zu bewerten, da8 nach Gleichung (27) diese doppelte 
Wechselwirkung zwischen mechanischem und elektrischem System nicht 
durch zwei verschiedene Apparateigenschaften bestimmt wird, sondern nur 
durch eine einzige; das Verhiltnis F/J ist sowohl bei Sendung wie bei 
Empfang eine (im allgemeinen noch von der Frequenz abhingige) charakte- 
ristische Konstante des Apparates, die nach (27) denselben Wert hat wie 
das Verhiltnis H/U: 

F/J = EU. (28) 

Diese Reziprozitit der elektrisch-mechanischen Wirkungen erinnert 
an die Reziprozitat der gegenseitigen Beeinflussungsiaktoren, die bei der 
Kopplung zweier elektrischer Kreise auftreten und die besonders in der 
Ubertragertheorie eine Rolle spielt. Es ist darauf hinzuweisen, daS in 
der Tat die Theorie der ferromagnetischen Apparate (mit bewegten Hisen- 
teilen) sowie der elektrodynamischen Apparate (mit bewegten Leitern), 
sowohl als Sender wie als Empfinger, in der neueren Literatur schon 
einmal nach dem elektrischen Schema zweier durch einen Ubertrager ge- 
koppelter rein elektrischer Kreise behandelt worden ist, und zwar in den 
bekannten Arbeiten von W. Hahnemann und H. Hecht, 1919 und 1920; 
der hier allgemein gefiihrte Nachweis der Reziprozitit aller elektrisch- 
mechanischen Wechselwirkungen (unter den oft hervorgehobenen Voraus- 
setzungen) wird die von den genannten Autoren zur Rechtfertigung ihres 
Vorgehens vorgebrachten Uberlegungen in wiinschenswerter Weise er- 
ganzen. : 

In den vollstiindig durchgerechneten Fillen, wie in dem Falle der 
ferromagnetischen und elektrodynamischen Apparate ohne Wirbelstrom- 
wirkungen hat sich natiirlich die Gleichheit von E/U mit F/J jedesmal 
ergeben; man hat, speziell fiir ferromagnetische Apparate, 


E/U = #) J an, 


wobei M die Anderung des magnetischen Induktionsflusses durch die 
Wechselstromspulen des Apparats pro Einheit der Membranverlagerung 
bedeutet?). Bedeutend schwieriger aber ist es, die Verhiltnisse bei Mit- 
wirkung von Wirbelstrémen, wie sie in der Membran und den Polschuhen 
auftreten kénnen, zu iibersehen, und es scheint, daS die Giltigkeit der 


1) Vel. hierzu z.B. H. Poincaré, L’Eclair. Electr. 50, 221 ff., 1907; ferner 
etwa das Handbuch der theoretischen Telegraphie von Breisig. 
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| Reziprozititsbeziehung (23) fiir diesen allgemeinen Fall bisher nicht 


hervorgehoben worden ist’) *). 

Bemerkenswert ist hierbei noch, da8 das Verhiltnis F/U bzw. E/J 
im allgemeinen nicht, wie bei den wirbelstromfreien Systemen, ein reelles, 
sondern (in der iiblichen Ausdrucksweise) ein komplexes sein wird; 


nach der (bei unseren bisherigen Ausfiihrungen nicht benutzten) Zusatz- 

 aussage des Rayleighschen Theorems ist aber die Phasenverschiebung, 

- die zwischen F' und J besteht, dieselbe, wie die zwischen FH und U, das 

- Verhiltnis dieser GréSen zueinander also eine komplexe, aber in beiden 
Fallen gleiche GréBe WM. 


Da die Beziehung (22) in derselben Weise auch fiir elektrostatische 
Lautsprecher und Mikrophone gilt, geht aus ihren allgemeinen Voraus- 
setzungen hervor. Dieser Umstand erlaubt, die gesamte Theorie der 
elektrischen Sende- und Empfangsapparate, soweit sie sich durch linear 
arbeitende Einkoordinatensysteme darstellen lassen, auf eine formal voll- 
kommen einheitliche und relativ einfache Basis zu bringen. Ich gedenke 
eine solche Darstellung an anderer Stelle zu bringen %). 


Zusammenfassung. 


Um den Zusammenhang zwischen Sende- und Empfangswirkung 
eines strahlenden Apparates ohne nihere Beziehung auf die Art des 
zustrablenden Gebildes angeben zu kénnen, werden die Rayleighschen 
Reziprozititsbeziehungen auf die Wechselwirkung des strahlenden Ap- 
parates mit einem akustischen Typenstrahler angewandt, durch dessen 
Wirksamkeit eine auf den Apparat auftreffende Quasikugelwelle ent- 
standen gedacht werden kann. Es ergeben sich so Beziehungen zwi- 
schen den fiir die Empfangs- und Sendeeigenschaften des Apparates charak- 
teristischen Gréfen, welche stets nach tieferen Frequenzen hin eine 
Zunahme des (in verschiedenster Weise definierten) Empfangsvermégens 


1) Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Beziehung ist, daf alle Bewegungs- 
und Stromamplituden so klein sind, daf die Wechselwirkungen zwischen den durch 
die Bewegung induzierten Wirbelstroémen in der Membran und in den Polschuhen 
yon héherer Ordnung klein sind, als alle Wechselwirkungen zwischen den indu- 
zierten Effekten und dem magnetostatischen Felde. Andernfalls wiirde nicht mehr 
Linearitaét bestehen. Ebenso fallen die Hystereseerscheinungen nicht unter 
diesen Satz. 

2) Der Versuch, diese Beziehungen aus dem Energieprinzip abzuleiten, stéft 
bei Zulassung von Wirbelstromkreisen auf Schwierigkeiten. 

5) Artikel ,Lautsprecher-Theorie* im ,Handwérterbuch des  elektrischen 
Fernmeldewesens*. (Ersch. 1926). 
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gegeniiber dem Sendevermégen liefern, und zwar derart, da8 das Empfangs- 
vermégen energetisch proportional dem Wellenlingenquadrat, linear 
proportional der Wellenlinge gegeniiber dem Sendevermigen nach tieferen 
Frequenzen hin zunimmt. Es wird gezeigt, wie diese ,,Tiefempfangs- 
gesetze“ bei einer Reihe von akustischen und elektroakustischen Strahlungs- 
problemen die Empfangswirkung in bequemster Weise auf die Sende- 
wirkung zuriickzufiihren gestatten. 

1. Wird von einem akustischen oder elektroakustischen Apparat 
eine rein periodische Quasikugelwelle empfangen, so laBt sich die Wirkung 
dieser Welle auf irgend eine innere ,Koordinate“ des Apparates zunichst 
durch eine an dieser Koordinate unter dem Einflu8 der ankommenden 
Welle angreifende ,Kraft* (Empfangskraft) ausdriicken. Das Tief- 
empfangsgesetz sagt hier aus, da8 diese Empfangskraft zu der (linear 
gerechneten) Winkelintensitit der auftreffenden Welle in einem Verhiiltnis 
steht, welches sich aus den Emissionseigenschaften des Apparates bei 
bloBer Erregung der betreffenden Koordinate bestimmen laBt, und zwar 
so, da® dieses Empfangskraftverhiltnis nach tiefen Frequenzen hin 
proportional der Wellenlinge gegentiber dem Emissions-Geschwindigkeits- 
verhiltnis zunimmt, letzteres definiert als Verhiltnis der an dem 
scheinbaren Ausgangspunkt der Quasikugelwelle bei Emission erzeugten 
Druckamplitude oder linearen Strahlungsintensitéit zu der die Emission 
veranlassenden Geschwindigkeit der betreffenden Koordinate (§ 2, 3, 7). 
Der Begriff der Quasikugelwelle und damit das Anwendungsbereich 
dieses und der weiteren Gesetze werden an typischen Problemen der 
Akustik erliutert (§4 bis 6). Neue Formen des linearen Tiefempfangs- 
eesetzes ergeben sich, wenn man die , Widerstiinde* einfiihrt, die bei 
Empfang und Sendung der Bewegung der betreffenden , Koordinate“ 
entgegenstehen; man gelangt so (oder auch direkt mit Hilfe einer anderen 
Form des Reziprozititstheorems) zu der Empfangsgeschwindigkeits- 
formulierung des Gesetzes, in welcher die Empfangsgeschwindigkeit 
und die Sendekraft auftritt. Weitere Umformungen gestatten, die 
Empfangskraft und Empfangsgeschwindigkeit bei gegebener Intensitiit 
der betreffenden Welle zu berechnen, wenn nichts bekannt ist als die 
Strahlungs- und sonstigen Widerstinde fiir die betreffende Koordinate 
sowie die Richtungsverteilung der emittierten Strahlung (§ 8). Formal 
wesentlich einfacher ist jedoch die energetische Einkleidung des Tiet- 


empfangsgesetzes, in der das energetische Absorptionsvermégen als Ver- 
haltnis der von der betreffenden Koordinate aufgenommenen Leistung zur 
pro Winkel- oder Flacheneinheit zugestrahlten Leistung definiert wird, 


Das Gesetz des Tiefempfangs in der Akustik und Elektroakustik. 735d 


wihrend das Emissionsvermégen auf eine maximal bei gegebener Kraft- 
amplitude von der betreffenden Koordinate an die Umgebung iibertragbare 
Leistung bezogen wird. Es zeigt sich, da8 hier das Absorptionsvermégen, 
wenn man es auf die pro Wellenlingenquadrat zugestrahlte 
Leistung bezieht, einfach gleich dem Emissionsvermégen fiir die Richtung 
| der ankommenden Wellen (pro Winkeleinheit) wird. Aus der absoluten 
Begrenzung des totalen Emissionsvermigens auf den Wert 1 folgt fir 
das Absorptionsvermégen auf diese Weise ebenfalls eine obere Grenze, 
die nur noch von der Richtwirkung des Apparates bei Sendung abhiingt 
und einen mit dem Quadrat der Wellenlange zunehmenden Gang zeigt 
($9). Anhangsweise werden allgemeine Betrachtungen itiber eine 
: energetische Formulierung des Reziprozititstheorems gegeben (§ 10). 
2. Die neuen Beziehungen werden zuniichst auf rein akustische 


Probleme angewandt, bei denen das Auftretfen von Quasikugelwellen aut 
irgend einen Apparat eine Rolle spielt. Bei Beschrinkung auf kleine 
in passender Weise virtuell verschiebbare Obertlachenteile des Emptangs- 


apparates fiihrt die Empfangskrattbeziehung die Berechnung der Druck- 
amplituden, die die auftreffende Welle an beliebigen Stellen des Apparates 
-hervorruft, zuriick auf die Bestimmung der Intensitat oder Druckamplitude, 
die das betreffende Oberflichenelement bei Sendung an dem scheinbaren 
Ausgangspunkt der Quasikugelwellen erzeugen wiirde ($11). Dieses 
Verfahren, auf eine am Grunde eines (langen) Trichters befindliche kleine 
~Membran angewandt, gestattet, die Wirkung einer auftreffenden Quasi- 
kugelwelle auf eine solche Membran aus ihrer Emissionswirkung zu 
| berechnen; es ergibt sich auf diese Weise die, Druckverstiirkung “ des 
Trichters in Abhingigkeit vom Trichterwinkel, von der Entfernung des 
Strahlers und der Entfernung der Membran von der Trichterspitze. Fir 
entfernte Strahlungsquellen, die sich innerhalb der Randstrahlen des 
Trichters befinden, ist bei héheren Frequenzen die Druckverstiirkung 
einfach gleich dem reziproken Verhiltnis des réumlichen Trichterwinkels 
zur Vollkugel ($12). Andere behandelte Probleme betreffen die Be- 
_ stimmung des Emissionsfeldes eines Strahlers, fiir den die Druckamplituden 
bei Empfang in besonders einfacher Weise berechnet werden kénnen. 


Es lassen sich so die wesentlichen Strahlungseigenschaften der in eine 
unendlich starre Ebene gebetteten Rayleighschen Kolbenmembran aut 
sehr einfachem Wege ableiten (§ 13); ferner libt sich ein die Richtwirkung 
yon Grofflichenlautsprechern betreffendes Problem behandeln (§ 14). 

3. Fiir umkehrbare elektroakustische Apparate liefert die 
energetische Tiefempfangsbeziehung direkt den Empfangswirkungsgrad 
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gegeniiber einer auftreffenden Quasikugelwelle, wenn der Sendewirkungs- 
grad und die Senderichtwirkung bekannt sind. Am durchgerechneten 


Beispiel eines nahezu frequenzunabhiingig sendenden elektrodynamischen 
Trichterlautsprechers wird die Bevorzugung der tiefen Frequenzen beim 
Empfang anschaulich illustriert ($15). Zur Lésung der Aufgabe, «ie 
Empfangsverhiltnisse bei beliebiger Variation des angeschlossenen 
elektrischen Stromkreises aus dem Sendewirkungsgrad zu bestimmen, wird 
die lineare Geschwindigkeits- (Strom-) Empfangsbeziehung herangezogen 
und gezeigt, wie man bei Kenntnis gewisser Scheinwiderstinde des be- 
treffenden elektrischen Einkoordinatenkreises, sowie der Richtwirkung bei 
Emission, das in der Mikrophontheorie auftretende Verhiltnis der 
Spannungsamplitude am Empfangskreis zur Druckamplitude der freien 
Welle bestimmen kann (§ 16, 17). Die aufgestellte Beziehung wird ferner 
dazu benutzt, um, entsprechend dem Wirkungsgrad 100 Proz. bei Sendung, 
auch fiir die Absolutgiite des Empfanges eine uniiberschreitbare obere 
Grenze zu bestimmen, die sich jedoch als von der Frequenz und von der 
Richtwirkung abhingig erweist. Die mit den bisherigen Konstruktionen 
erreichbaren Empfangsverhiltnisse sind noch ein bis zwei Zehnerpotenzen 
von dieser Grenze entfernt ($18). Beim Vergleich der rein akustischen 
und der elektroakustischen Tiefempfangsbeziehungen ergibt sich, daB die 
letzteren aus den ersteren durch nochmalige Anwendung des Reziprozitits- 
theorems auf die miteinander gekoppelten mechanischen und elektrischen 
Koordinaten. des Apparates hervorgehen ($19). Bei der Gelegenheit 
wird auf die Bedeutung dieser bisher nur zum Teil erschlossenen 
Reziprozititsbeziehungen fiir eine allgemeine Telephon-, Lautsprecher- und 


Mikrophontheorie hingewiesen (§ 20). 


Austrittsarbeit bei Oxydkathoden’). 
Von H. Rothe in Dresden. 


Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 15, Februar 1926.) 


Die charakteristischen Eigenschaften technischer Oxydkathodenrohre werden zu- 
sammengestellt. Die Austrittsarbeit solcher Rohre wird nach der Richards onschen 
'Gleichung und aus dem Abkiihlungseffekt bestimmt und der Einflu8 der Gasbeladung 
der Kathode untersucht. 


1. Charakteristische Kigenschaften von Oxydkathodenrohren. 


In den letzten Jahren sind von der Industrie eine grofe Zahl ver- 
schiedener Dreielektrodenrohre mit Oxydkathode auf den Markt gebracht 
worden, die sich fiir viele Untersuchungen sehr gut eignen. Die Merk- 
male, in denen sich solche Rohre mit Oxydkathode von den Rohren mit 
Metallkathode unterscheiden, sind hauptsichlich folgende: 

1. Infolge der niedrigen Austrittsarbeit erreicht die Emission schon 

bei bedeutend tieferen Temperaturen als bei Metallkathoden mefibare Werte. 

2. Die Sittigung, die bei Metallkathoden sehr deutlich ausgebildet 
ist, ist bei Oxydkathoden im allgemeinen sehr unscharf. Bei héheren 
Temperaturen ist meist itiberhaupt keine Siuttigung vorhanden, bei tieferen 
| Temperaturen ist diese mehr oder weniger vorhanden, jedoch steigt immer 
der Emissionsstrom mit der Spannung noch weiter an. 

3. Die Emission zeigt eine Ermiidungserscheinung, indem sich im 
Augenblick des Einschaltens der Anodenspannung ein hoher Emissionsstrom 
einstellt, der im Laufe von einigen Minuten auf einen konstant bleibenden 
Wert absinkt. 

4. Der Gitterstrom beginnt infolge des Kontaktpotentials zwischen 
Gitter und Kathode erst bei positiver Gitterspannung zu flieBen. Bei 
Metallkathoden, bei denen kein oder nur ein geringes Kontaktpotential 

- auftritt, flieBt der Gitterstrom bereits bei negativer Gitterspannung. 

5. Die Geschwindigkeitsverteilung folgt zwar dem Maxwellschen 
--Verteilungsgesetz, jedoch ist die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen 
- gréBer, als es der Kathodentemperatur entspricht. 

| Uber das Kontaktpotential wurde bereits in einer friiheren Arbeit 
berichtet?), die Untersuchungen tiber die Geschwindigkeitsverteilung 
sollen in nichster Zeit veréffentlicht werden. 


1) Teil der im Institut fiir Schwachstromtechnik zu Dresden angefertigten 
Dissertation, Juni 1925. 
2) H. Rothe, ZS. f. techn. Phys. 6, 633, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 50 
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In vorliegender Arbeit soll vor allem iiber die Austrittsarbeit hei 
technischen Oxydkathodenrohren berichtet werden, wobei diese auf 
zweierlei Art bestimmt wurde: mit Hilfe der Richardsonschen 


Gleichung und aus dem Abkihlungseffekt, den die Kathode durch die 
Emission der Elektronen erfahrt. 


2. Bestimmung der Austrittsarbeit mit der Richardsonschen 
Gleichung. 


Die Richardsonsche Gleichung lautet: 


. 


B 

Dg ates 1 Gu e T (T absolute Temperatur). 
Dabei sind A und B Konstante, die fiir jedes Material charakteristisch 
sind. Die Konstante A enthilt die Anzahl n der Elektronen, die fiir 
die Emission zur Verfiigung stehen, waihrend B mit der Austrittsarbeit 
Ag (in Volt) durch die Gleichung verkniipft ist 

B= 449 = 1,16.10*. 4g Grad 

(E Elementarladung des Elektrons, R Gaskonstante fir ein Elektron). 

Wird die Abhingigkeit des Sattigungsstromes von der Temperatur 
bestimmt, so lassen sich auf graphischem Wege die beiden Konstanten 
A und B ermitteln, indem log J, —1/, log 7 iiber 1/7 aufgetragen wird. 
Dabei ergibt sich die Richardsonsche Gerade, die durch ihre Neigung 
die Konstante B und durch den Abschnitt auf der Ordinate die Konstante A 
festlegt. 

Die Temperatur der Kathode wurde aus ihrem Widerstand bestimmt. — 
Die Rohre wurden in einen elektrischen Ofen gebracht und mit einer ~ 
Wheatstoneschen Briicke bei verschiedenen Temperaturen der Heiz- — 
drahtwiderstand gemessen. Auf diese Art lieb sich der Widerstand 
natiirlich nur bis zum Erweichungspunkt des Glases (~ 360°) bestimmen. 
Da aber die Betriebstemperaturen der Oxydkathoden nicht iiber 700 bis 
800° liegen, so geniigt es, fiir den Bereich von 300 bis 800° denselben 
Temperaturkoeffizienten zugrunde zu legen. Die Giiltigkeit dieser An- 
nahme wurde an einigen Faden gepriift, die aus dem Rohr entfernt wurden 
und im elektrischen Ofen dann auf beliebige Temperaturen erhitzt werden 
konnten. 

Gerade bei den tiefen Temperaturen macht sich jedoch die ungleich- 
miaBige Temperaturverteilung lings des Heizdrahtes stérend bemerkbar. — 
Die Heizleistung wird dann fast nur durch die Warmeleitung der Strom- 
zufiihrungsdrahte abgefiihrt, so daB die Temperatur in der Mitte des — 


re 
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Drahtes am gréSten und an den Enden auf ungefihr 50° iiber Raum- 
temperatur sein wird, je nach der Starke der Zufiihrungsdrihte und des 
Heizdrahtes. In den Gebieten, wo die Emission beginnt, wird also haupt- 
‘gichlich der mittelste, weil wiirmste Teil des Heizdrahtes emittieren. 
Durch den Widerstand laSt sich aber nur die mittlere Temperatur des 
Heizdrahtes ermitteln, weshalb in die Temperaturangaben eine gewisse 
' Unsicherheit hereinkommt, die aber, wie die Versuche zeigen, nur bei 
Rohren mit dickem Heizfaden bedeutend wird und Fehler im Verlauf der 
- Richardsonschen Geraden hervorruft. 

Die Aufnahme der Emissionskennlinien erfolgte in der Schaltung 
Fig. 1. Der Heizfaden des Rohres lag in dem einen Zweig einer Wheat- 


ith 


Fig. 1. Schaltung zur Aufnabme der Emissionskennlinien. 


stoneschen Briicke, der MeBstrom war zugleich der Heizstrom und wurde 
mit einem Siemensschen Prizisionsinstrument gemessen. Gitter und 
Anode des Rohres waren leitend miteinander verbunden. Die bendtigte 
Spannung wurde mit einem Spannungsteiler vom 220 Volt Gleichstromnetz 
oder von Batterien entnommen. Wird nun die Anodenzuleitung, wie es 
bei allen diesen Messungen geschah, an das positive Ende des Heizdrahtes 
angeschlossen und die Heizbatterie vielfach gréBer als die Heizfaden- 
spannung gewahlt, so flieSt der Emissionsstrom infolge der Widerstiinde 
im fuBeren Kreise (Normalwiderstand R,, und 10 2 MeSbriicke mit parallel 
liegendem Heizwiderstand) fast nur zum positiven Heizfadenende ab, wo 
er dem Heizstrom entgegenflieBt, ihn also schwicht. In dieser Schaltung 
lieB sich der Widerstand und damit die Temperatur der Kathode sehr 
genau konstant halten. 


50 * 
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Fig. 2 zeigt einige Emissionskennlinien eines BO-Rohres von 
Siemens & Halske'). Der Verlauf der Kennlinien ist bei den meisten Oxyd- 
rohren ahnlich. Dabei ist die Genauigkeit, mit der diese aufgenommen 
werden kiénnen, im allgemeinen nicht sehr gro’. Infolge Gasgehaltes 
und Verinderung der Oberflachenbeschaffenheit kénnen betrichtliche 
Schwankungen der Emission auftreten, die erst verschwinden, wenn das 


Fig. 2. Emissionskennlinien BO Nr. 585. 


Rohr dauernd an eine Hochvakuumpumpe angeschmolzen ist und laingere 
Zeit entgast wird. Es mtissen daher auch die verschiedenen Kennlinien 
eines Rohres miglichst rasch hintereinander von tiefen zu hohen Tempe- 
raturen fortschreitend aufgenommen werden. Es ist selbstverstandlich, 
daB die so erhaltenen Werte nur fiir den betreffenden Zustand giiltig sind 


1) In der Beschriftung der Diagramme ist ein Fehler unterlaufen. An Stelle 
A ~ 37590 muB es heifen ¢~ 375°C usw. Entsprechend auch in Fig. 9 und 10. 


| 
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und keine solche Bedeutung besitzen, wie z. B. die genau definierten und 
auch reproduzierbaren Emissionskonstanten der Metalle und reinen Oxyde. 
Es soll nur durch diese Untersuchungen gezeigt werden, wie grob die 
Austrittsarbeit bei technischen Oxydkathodenrohren ist, wobei diese nach 
"verschiedenen Methoden bestimmt wird. 


Betrachten wir zunachst die Kurven geringer Emission (< 1 mA), 
' so zeigen diese deutlich Sattigung bei einer bestimmten Spannung. Wird 
jedoch diese noch weiter erhdht, so steigt auch der Strom immer weiter 
an; wenn auch bedeutend langsamer als vor dem Sattigungspunkt, so 
doch in viel stirkerem MaBe als bei Metallkathoden. Auch bei ganz 
kleinen Emissionsstrémen (< 10-7 Amp.) ist dieses Anwachsen mit der 
Spannung trotz bester Isolation der Elektroden gegeneinander in 
gleichem MaSe vorhanden, selbst bei Rohren mit gutem Vakuum, die, an 
die Pumpe angeschmolzen, tagelang entgast wurden. R. Suhrmann’) 
hat gezeigt, daB diese Hrscheinung bei Platinkathoden um so mehr 
verschwindet, je besser diese entgast sind. Es last sich daher schon 
hieraus folgern, daS Oxydkathoden niemals vollstindig entgast werden 
 konnen, wie es weiter unten noch niher gezeigt wird. AufSerdem kann 
dieses Anwachsen seinen Grund auch in der Rauhigkeit der Ober- 
fliche haben. Die Oxydschicht auf dem Heizdraht ist meist sehr un- 
regelmasig und mit kleineren und groSeren Vertiefungen versehen. In 
diesen Vertiefungen kann sich eine Raumladung ansammeln, die durch 
Erhéhung der Spannung allmihlich tiberwunden wird. Und es zeigt sich 
auch tatsiichlich, daB dieses Anwachsen bei Kathoden mit besonders rauher 
Oberfliche stiirker auftritt als bei Kathoden mit glatter Oberfliche (ein- 
gebrannte Oxydschicht). 

Bei gréferen Elektronenstriémen haben jedoch die Emissionskennlinien 
einen ganz anderen Verlauf. Zuniachst zeigt die Kurve fiir den Heizstrom 
J, == 0,67 Amp. (Fig. 2) den typischen Ubergang zwischen den beiden Ge- 
bieten. Es ist wohl Sattigung angedeutet, aber mit zunehmender Spannung 
steigt der Strom immer schneller an. Diese Form der Kurve laft ohne 
weiteres auf Stofionisation schlieBen, die bei geniigend grofen Strémen 
und Spannungen infolge Gasgehaltes einsetzt. Der Emissionsstrom mu8 
in radialer Richtung die Oxydschicht durchflieBen und ruft dabei eine 
Zersetzung des Oxyds hervor, auf die spater noch naiher eingegangen 
wird. Je gréfer der Strom ist, desto schlechter ist daher das Vakuum 
und desto leichter tritt StoBionisation ein. 


1) R. Suhrmann, ZS. f. techn. Phys. 4, 304, 1923. 
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Bei héheren Temperaturen und damit gréBeren Strémen ist dies noch 
deutlicher ausgeprigt — die Sattigungsandeutung ist vollstindig ver- 
schwunden und der Strom nimmt fast quadratisch mit der Spannung zu. 
Es treten dann noch verschiedene Stireffekte auf, indem der Emissionsstrom 
selbst mit zur Heizung beitragt. Bei der angewandten Schaltung flieBt 
zwar der Emissionsstrom dem Heizstrom entgegen — erniedrigt also die 
Temperatur, muS aber auBerdem durch die schlecht leitende Oxydschicht 
hindurchflieBen, wobei er Warmeleistung — Jz R — abgibt. Diese Heiz- 
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Fig. 3. Siemens Oxyd-Robre, Richardsonsche Gerade. 
wirkung des Emissionsstromes in der Oxydschicht ist z.B. bei den Sie- 
mensschen BO-Rohren (J;, = 1,1 Amp.) so groB, daS bei ungefaéhr 60 mA 


Emission die Heizbatterie vollkommen abgeschaltet werden kann, ohne 
daf die Kathode kalt wird und die Emission aussetzt'). Ein Teil dieser 


1) Die Heizleistung muf dabei von der Anodenbatterie aufgebracht werden. 
Interessant ist dann der Potentialverlauf zwischen Kathode und Anode. In der 
Oxydschicht, deren radialer Widerstand leicht mehrere hundert Ohm betragt, kann 
ein Spannungsabfall von 1 bis 2 Volt auftreten. Es ist also die Oberfliche der 
Oxydschicht positiv gegen den als Trager dienenden Metalldraht. Auferhalb der 
Kathode mu8 sich dann der normale Potentialverlauf, der nur von den Abmessungen 
und von der Elektrodenzahl abhingt, ausbilden. Der Widerstand der Oxydschicht, 
bzw. der Spannungsabfall in dieser, la8t sich aut verschiedene Art ermitteln: 
1. Aus der Leistung — J, .P, —, die die Kathode zur Heizung braucht. Ist 


Austrittsarbeit bei Oxydkathoden. 743 


Heizleistung wird dann allerdings durch die bei der Tonisation entstehenden 
Tonen aufgebracht, die, vom elektrischen Feld beschleunigt, mit groBer 
Geschwindigkeit auf den Heizdraht aufprallen und dabei an diesen ihre 
Energie abgeben. Wahrend sich also bei niedrigen Temperaturen, wenn 
der Emissionsstrom nur klein genug ist, brauchbare Werte ergeben, kénnen 
die Ergebnisse bei héheren Temperaturen nicht zur Errechnung der Aus- 


103 
ra 
Fig. 4. Hollandisches Oxydrohr, Richardsonsche Gerade. 


trittsarbeit benutzt werden, schon deshalb nicht, weil sich gar keine 
Suttigung feststellen labt. 
Aus dem Knickpunkt der Emissionskennlinien (Fig. 2) wurden die 


Sattigungsstréme bestimmt. Meist ist dieser Knickpunkt nur unscharf 
ausgebildet, und es ist dann schwer zu entscheiden, welcher Strom als der 
Sattigungsstrom anzusprechen ist. Da jedoch dieser bei Bestimmung der 


der Heizstrom, wie oben beschrieben, vollkommen unterbrochen, so mu diese 
Heizleistung durch den Emissionstrom aufgebracht werden, also J,.P, ~ J2. R. 
2. Der Spannungsabfall in der Oxydschicht ruft eine Verschiebung der Gitter- 
stromkennlinie hervor. Durch Aufnahme dieser Kennlinie lift er sich direkt be- 
stimmen. 3. Aus der Abhingigkeit des Abkiihlungseffektes von der Stromstirke 
(siehe weiter unten) laft sich der Widerstand errechnen. Entsprechende Ver- 
suche, die schon vor langerer Zeit unternommen wurden, ergaben leider wegen 
Fehlens geeigneter Rohre keine quantitativ brauchbaren Werte. 
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Austrittsarbeit mit der Richardsonschen Gleichung nur logarithmisch | 
eingeht, sind die Fehler, die dabei gemacht werden kénnen, nicht von 
grofem Einflu8. Als Sittigungspunkt wurde immer der Punkt der 
starksten Kriimmung der Kennlinie angesprochen. Mit diesen Werten 


wurden dann, wie beschrieben, die Emissionskonstanten A und B bestimmt. — 
Fig 3 und 4 zeigen einige der erhaltenen Richardsonschen Geraden, — 
und zwar Fig.3 fiir zwei Siemenssche 0C-Rohre und Fig.4 fiir ein 
hollindisches Oxydrohr. Die Versuchswerte liegen trotz der nicht sehr 
genauen T’emperaturmessung recht gut auf einer Geraden, nur bei den 
niedrigen Temperaturen streuen sie etwas mehr, z. B. beim OC-Rohr Nr. 4 
infolge der erwahnten ungleichen Temperaturverteilung lings des Heiz- 
drahtes. In Tabelle 1 sind die Emissionskonstanten fiir einige Rohre zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 1. 
Rohr | A B | sks 
Ro) ek EO oh 5 Volt 
O.0 SIN) eee ee 2,9.1011 10730 0,92 
O CANT 4s ee ae 1,8 . 1011 9690 0,83 
BiO' Nrvos> aes eee 0,3 .1011 7470 0,64 
BOUND 46459 eee | 49,8.1011 13090 1,13 
Holl: Rohr 3), fen ae | 7,0. 1018 14440 1,24 


Der Konstanten A ist bei der nicht sehr genauen Temperatur- 
bestimmung keine groBe Bedeutung beizumessen. Es lassen sich auSerdem 
nur Werte von gleichen Rohrtypen miteinander vergleichen, da in den 
Faktor A die emittierende Oberflache eingeht, die bei den verschiedenen 
Rohren und der unregelmifigen Oxydschicht gréfere Abweichungen 
bedingt. Dem Faktor B hingegen steht eine gréfere Genauigkeit zu, da 
er sich aus den Kurven sehr gut bestimmen lit und auch von den Kon- 
stanten des Rohres nicht in dem Mabe wie der Faktor A abhingt. Er- 
staunlich ist die auBerordentlich geringe Austrittsarbeit von 0,8 Volt bei 
den Siemensschen Rohren. Nur durch diese geringe Austrittsarbeit lat 
es sich aber erklaren, daS die Emission schon bei den tiefen Tempera- 
turen von 160 bis 200°C beginnt. 

Um die Genauigkeit der Messungen zu zeigen, ist fiir das hollandische 
Rohr in Tabelle 2 die gemessene und die mit Hilfe der Konstanten A 
und B errechnete Emission eingetragen. 

Die ersten vier Rohre in Tabelle 1 entstammen der gleichen Fabri- - 
kation und zeigen trotzdem betrachtliche Unterschiede in ihren Emissions- 
konstanten, auSerdem schwankt auch die Emission ein und desselben 
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Tabelle 2. 
~) Js. 10-5 Amp./cm? Zl fy Js .10~-5 Amp./em* 
T ys. hp fy abs. 
oC || gemessen | errechnet Lee | we gemessen — -errechnet 
322 595 1,2 1,6 505 | 778 600 566 
362 635 7 7,8 540 813 | 1400 1280 
396 669 24 25 572 I 845 || 2760 2560 
437 710 105 91 605 878 || 5050 4930 
469 742 260 223 632 | 905 7650 8230 
| i 


| Rohres. Es liegt nahe, diesen Unterschied in dem verschiedenen Gas- 
gehalt der Rohre zu suchen. Um dies niher zu priifen, und um gleich- 
zeitig mit festzustellen, inwieweit im Heizdraht geléste Gase die Emission 
beeinflussen, wurden die verschiedenen Rohre erneut an eine Volmersche 
Diffusionspumpe angeschmolzen und darauf bei bestem Vakuum in Ab- 
hangigkeit von der Entgasung der Kathode die Emission untersucht. 


8 BinfluB des Vakuums und der Gasbeladung auf die 
Emission. 


Leider zeigte sich, nachdem die Rohre an die Pumpe angeschmolzen 
waren, dab die Siemensschen Rohre durch den Zutritt der Luft fiir die 
weiteren Untersuchungen unbrauchbar geworden waren, weil fast alles 
Oxyd abgeblittert und die Emission fast verschwunden war. Jedoch 
waren mehrere Lorenzrohre, die eine ziemlich dicke, porése Oxydschicht 
besafen, sehr gut brauchbar, und an diesen wurden dann alle weiteren 
Untersuchungen vorgenommen. 

Die Evakuierungsanlage bestand aus: Wasserstrahlpumpe, Volmer- 
dampistrahlpumpe und Diffusionspumpe. Die Dampfstrahlpumpe evakuierte 
zuerst einen 5-Liter-Kolben, der dann so geschaltet wurde, daf er als 
Vorvakuum diente, damit die Wasserstrahlpumpe abgestellt werden konnte. 
Auf der Hochvakuumseite waren alle Hahne vermieden, nur ein queck- 
silbergedichteter Schliff verband die Diffusionspumpe mit der Anordnung, 
an welche die Rohre angeschmolzen waren. Zur Druckmessung diente 
ein Mc Leod-Manometer, das Drucke bis zu 10—° mm Hg sicher abzulesen 
gestattete. Jedoch wurde stets so lange evakuiert, bis mit dem Mc Leod 
kein Gasgehalt mehr festzustellen war und der Quecksilberfaden in der 
Kapillare kleben blieb. Vor den Rohren war eine Gasfalle angebracht, 
die mit flissiger Luft gekiihlt wurde und alle kondensierbaren Diimpfe 
yon der Versuchsapparatur fernhielt. 

Bei den Versuchen wurde folgendermafen vorgegangen. Um zuerst 
die Glaswand des GefiBes und die Metallteile (Anode und Gitter) soweit 
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wie miglich von den okkludierten Gasen zu befreien, wurde das Rohr 
unter staindigem Pumpen im elektrischen Ofen fast bis zum Erweichungspunkt 
des Glases (~ 360°) erhitzt, bis die anfinglich starke Gasabgabe aller 
Teile nachlieS, dabei wurde die Gasfalle stets mit fliissiger Luft gekiihlt, 
damit keine Hg-Diimpfe in das Rohr gelangen konnten. Die Glihkathode 
wurde ebenfalls stark geheizt und es hatten alle Réhrenteile héhere Tem- 
peraturen als bei allen spaiteren Untersuchungen. 

Um darauf auch den Platinfaden, auf den das Oxyd aufgetragen war, 
von den gelisten Gasen zu befreien, wurde er in der ersten Entgasungs- 
periode ebenfalls unter stindigem Pumpen ohne Emission (d. h. Gitter — 
Anode waren vom Heizdraht isoliert) méglichst hoch gegliiht und jeden 
Morgen und Abend die Emission bei bestimmten Heizstromstiirken ge- 
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Fig. 5. Lorenzrohr Nr.6: Emission wahrend der Entgasung. 


Entgasungsperiode I: Entgasung ohne Emission, Absinken der Emission infolge Verdampfung der 
Metallteile. — Entgasungsperiode II: Entgasung mit Emission, Regenerierung der Kathode, indem 
durch chemische Zersetzung neue Metallteile gebildet werden. 


messen. Dabei wurde jedoch die Kathode nicht dauernd gegliht, sondern 
entsprechend den Versuchen von Suhrmann!) durch eine Kontaktuhr der 
Heizkreis in einer Minute nur zweimal 10sec lang geschlossen. Wahrend 
dieser kurzen Gliihdauer gab dann der Heizdraht Gas ab, das wihrend 
der iibrigen 20sec von der Pumpe abgesaugt wurde. Die Entgasung 
auf diese Art ist bedeutend wirksamer als ein fortdauerndes Glihen. 

Diese erste Entgasungsperiode, bei der also die Kathode keine Elek-_ 
tronen emittierte, wurde so lange fortgesetzt, bis diese auch bei den 


1) R. Suhrmann, l.c. 
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hichsten verwendeten Temperaturen kein Gas mehr abgab und die Pumpe 
stets bestes Klebvakuum aufrechterhielt. Darauf wurde die Kathode 
/dauernd auf eine konstante Temperatur geheizt und jetzt in denselben 
 Zeitintervallen eine Spannung von 60 bis 100 Volt zwischen Gitter— Anode 
und Glihdraht gelegt, wobei sich anfinglich ein sehr hoher und im End- 
sustand ein Emissionsstrom von 10 bis 15mA einstellte. Diese Ent- 
_ gasungsperiode wurde dann ebenfalls so lange fortgesetzt, bis sich konstante 
und reproduzierbare Verhiiltnisse im Rohr einstellten. 

Von der grofen Zahl Versuchsreihen, die aufgenommen wurden, sei 
nur eine charakteristische angefithrt. Im Diagramm 5 ist tiber der Ent- 
gasungsdauer (als Entgasungsdauer gilt hier die tatsichliche Gliihdauer, 
also ohne Rechnung der Pausen) die Emission des Lorenzrohres Nr. 6 
fir eine bestimmte Heizstromstirke und Anodenspannung aufgetragen. 
Die Spannung wurde so gewahlt, das sicher Siittigung vorhanden war. In 
- der Entgasungsperiode I, bei der also der Heizdraht ohne Emission gegliiht 
wurde und die sich fiber 30 Stunden erstreckte, gab der Heizdraht an- 
 fanglich grofe Gasmengen ab. Die Emission stieg zuerst an — wahr- 
 scheinlich infolge Zerstérung von Oberflichenschichten —, nahm jedoch 
schon nach kurzer Gliihdauer wieder betriachtlich ab, bis sie nach 20 stiin- 
digem Gliihen einen Wert annahm, der auch bei weiterem Entgasen er- 
halten blieb. Wahrend des letzten Teils dieser Entgasungsperiode | war 
das Vakuum auch bei den hiéchsten verwendeten Temperaturen stets das 
bestmogliche — der Quecksilberfaden des Mc Leods blieb 20 bis 30mm 
in der Kapillare kleben —, so da wohl angenommen werden kann, daf 
fast alles geléstes Gas aus dem Heizdraht entwichen war. 

Nach diesem 30stiindigen Entgasen ohne Emission begann an- 
schlieBend die zweite Entgasungsperiode (als Entgasungsdauer gilt hier 
die Zeit, wahrend der die Kathode Elektronen emittierte), bei der 
die Kathode dauernd auf eine konstante Temperatur geheizt und die 
Emission durch das Relais ein- und ausgeschaltet wurde. Dabei traten 
sofort wieder grofe Gasmengen auf, und im Laufe der folgenden 3 Stunden 
stieg die Emission auf ungefahr das 50 fache des vorherigen Wertes. An 
den folgenden Tagen schwankte die Emission, sank wieder ab und er- 
reichte schlieBlich einen fast konstant bleibenden Endwert, der ungefahr 
10fach gréfer war als der Endwert der ersten Entgasungsperiode. 
Wihrend jedoch bei dieser im Endzustand auch bei den héchsten Tem- 
peraturen stets gutes Vakuum vorhanden war, lieB sich jetzt, wo die 
Kathode Elektronen emittierte, ein solches nicht mehr erreichen bzw. 
nur noch bei Temperaturen, bei denen die Emission klein (<< 1 mA) war. 
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Wurde die Anodenspannung abgeschaltet, so stellte wohl die Pumpe in 
kurzer Zeit wieder bestes Klebvakuum her — aber im Augenblick, wo 
die Emission eingeschaltet wurde, stieg der Druck auch wieder auf 
~10-5mmHg. Eine Gasabgabe durch irgendwelche Rohrenteile war 
kaum miglich, da alle Teile, wie beschrieben, vorher tagelang auf 360° 
erhitzt worden waren, und vor allem trat dieser Druckanstieg auch bei 
ganz kurzer Einschaltdauer des Emissionsstromes ein, wobei eine Kr- 
wirmung irgendwelcher Réhrenteile durch auftreffende Elektronen oder 
dergleichen ganz unméglich war. 

Es bleibt daher nur méglich, diese Gasabgabe einer Zersetzung des 
Oxyds zuzuschreiben. Der Emissionsstrom, der leicht bis 30mA und 
mehr betragen kann, durchflieSt in radialer Richtung die Oxydschicht 
und ruft dabei eine Zersetzung des Oxyds in Metall und Sauerstoff hervor. 
Wenn sich auch dieser Annahme eine grofe Zahl Schwierigkeiten ent- 
gegenstellen, so deutet doch der direkte Zusammenhang zwischen Emission 
und Gasentwicklung, wie oben beschrieben, und zwischen Emission und 
Abkiihlungseffekt, wie weiter unten noch gezeigt wird, auf einen elektro- 
lytischen Vorgang hin. So fand ja auch Horton’), daS die Leitfihigkeit 
von Oxyden elektrolytisch ist, und in letzter Zeit konnte Barton”) 
bei Oxydkathoden eine betrichtliche Emission nagativer 0,-Ionen nach- 
weisen, deren Entstehung er ebenfalls durch elektrolytische Zersetzung 
erklart. Dabei scheidet sich der Sauerstoff am positiven Pol — also an 
der AuBenseite der Oxydschicht — ab, wo er ins Vakuum iibertreten kann 


und von der Pumpe abgesaugt wird. Es wird nun allerdings nur ein kleimer 
Teil des entwickelten Gases aus der Oxydschicht austreten, der gréSere 
wird sich an Ort und Stelle wieder mit dem frei gewordenen Metall ver- 
binden. Bei zugeschmolzenen Rohren stellt sich ein gewisser Gasdruck 
ein, der weiteres Austreten von Sauerstoff verhindert. Alles frei ge- 
wordene Gas wird sofort wieder gebunden, so da bei diesen Rohren 
kein Verbrauch des Oxyds eintritt, bzw. nur ein minimaler durch Zer- 
stiiubung, wie dies ja die praktischen Versuche tiber Lebensdauer von 
Oxydrohren gezeigt haben. Bei Rohren, die an die Pumpe angeschmolzen 
sind, mu8 ein allmihlicher Verbrauch des Oxyds eintreten, da ein Teil 
des entwickelten Gases von der Pumpe abgesogen wird und das frei ge- 
wordene Metall nach und nach verdampfit. 

Durch diese Zersetzung erklirt sich auch der Gasgehalt der tech- 
nischen Oxydrohre. Priift man ein solches Rohr bei geringer Emission 


1) Horton, Phil. Mag. 11, 505, 1906. 
2) Barton, Phys. Rev. 26, 360, 1925. 


Austrittsarbeit bei Oxydkathoden. 749 


(siehe die friiheren Diagramme), so labt sich fast kein Gasgehalt nach- 
weisen und das Rohr zeigt Sittigung. Es tritt noch keine Zersetzung 
. Oxyds ein, da die metallische Leitfahigkeit des Oxyds ausreicht und 
der Spannungsabfall in der Oxydschicht kleiner als die Zersetzungs- 
‘spannung des Oxyds ist. Erst wenn die Emissionsstréme griéfer werden, 
tritt diese Zersetzung ein, es lift sich dann auch ein mit der Emission 
steigender Gasgehalt nachweisen, und die Rohre zeigen infolge Stof- 
ionisation keine Sattigung mehr. 
Eine solche Zersetzung des Oxyds durch den Emissionsstrom nahm 
bereits Fredenhagen®) an, der in diesem chemischen Vorgang die Ursache 
der hohen Emission der Oxyde suchte, jedoch diese Erklirung spdter 
wieder fallen lie. Wahrend Gehrts?) die Zersetzung durch thermische 
Dissoziation annimmt, wobei das entstehende Gas von den emittierten 
Elektronen aus der Oxydschicht mitgerissen wird. Auf jeden Fall hat 
es den Anschein, als ob die eigentlichen Quellen der Emission die kleinen 
Metallpartikelchen sind, die durch die Zersetzung entstanden und in das 
Oxyd eingebettet smd. Zu ahnlichen Schliissen kam auch Koller’), 
der oxydbedeckte Drahte im Vakuum untersuchte und dabei eme be- 
stimmte Emission erhielt. Erhitzte er dann den Draht ohne Emission 
sehr hoch, so sank die Emission bedeutend, dasselbe trat ein, wenn er 
den Draht in Sauerstoff gliihte. Im ersteren Falle verdampften die leicht 
| fliichtigen Metallteile, im zweiten wurden sie durch den Sauerstoff 
-reduziert, so da® in beiden Fallen die wirksamsten Emissionsquellen 
_yerschwanden. Genau so sind ja auch die Ergebnisse des obigen Ver- 
suches: Abnahme der Emission beim Erhitzen auf héhere Temperaturen 
ohne Emission infolge Verdampfen der Metallteile*), andererseits starkes 


Anwachsen der Emission beim Erhitzen mit Emission, weil dabei die 
Zahl der wirksamen Metallpartikelchen durch die Zersetzung vermehrt 
wird. Das darauffolgende Absinken der Emission laiSt sich dadurch 
erkliren, da8 anfanglich die entwickelte Gasmenge gréfer war, als spiter 
im Endzustand, und damit auch der Druck, der sich im Rohr einstellte. 
Bei der verwendeten Spannung ergab sich dabei anfinglich starke Stof- 
jonisation, wodurch der Strom durch die Oxydschicht und damit deren 
 ,Formierung* stirker war als im Endzustand. Ein ganz abnlicher Vor- 


1) Fredenhagen, Leipziger Berichte 65, 42, 1913. 

2) Gehrts, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1047, 1913. 

3) Koller, Phys. Rev. 25, 671, 1925. 

4) Die restliche Emission entspricht wahrscheinlich der Emission des Oxyds 
allein ohne diese Metallpartikelchen, 
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gang wurde von I. Langmuir?) eingehend bei thorierten Wolfram-- 
kathoden untersucht, nur da es sich dort um einen Verdampfungs- und 
Diffusionsvorgang handelt, wihrend hier die Regenerierung durch chemische 
Zersetzung eintritt. 


4. Bestimmung der Austrittsarbeit aus dem Abkiihlungseffekt. 


Die Elektronen, die im Innern des Metalls alle méglichen Energien 
besitzen, miissen durch ihre kinetische Eigenenergie beim Austreten aus 
der Oberfliche der Kathode einen Potentialsprung 4g, der der Los- 
lésungsarbeit entspricht, tiberwinden und besitzen auch auSerhalb des 
Metalls noch kinetische Energie. Bei der Emission der Elektronen wird 
also eine gewisse Energie verbraucht, die von der Heizbatterie geliefert 
wird und abkiihlend auf die Kathode wirkt. 

Diese abkiihlende Wirkung wurde schon von verschiedenen Seite 
zur Bestimmung der Austrittsarbeit benutzt. So bestimmten Cooke und 
Richardson?) die Austrittsarbeit reiner Metalle auf diese Art und 
erhielten gute Ubereinstimmung mit den Werten, die mit Hilfe der 
Richardsonschen Gleichung bestimmt waren. Wehnelt und Jentzsch . 
fiihrten die Messungen auch bei Oxydkathoden aus und erhielten dabei 
bei kleinen Strémen zu grofe, bei grofen Strémen dagegen zu kleine 
Austrittsarbeiten, ohne hierfiir eine Erklarung geben zu kénnen. Mit 
ahnlichen Erfolgen wurden die Messungen spater nochmals von Schneider‘) 
und von Wehnelt und Liebreich®) ausgefiihrt. Erst in neuester Zeit 
gelang es Michel und Spanner’), auch fiir Oxyde iibereinstimmende 
Werte der Austrittsarbeit mit den beiden MeBmethoden zu erhalten, sie 
kamen jedoch auf Grund ihrer Messungen zu der Vermutung, daf bei 
Oxydkathoden chemische Effekte eine Rolle spielen. Wahrend sich jedoch 
die erwibhnten Untersuchungen darauf beschriinken, den Abkiihlungs- 
effekt fiir den Siittigungsfall zu bestimmen, wurde in yorliegende Unter- 
suchung auch das Raumladungsgebiet mit einbezogen. 

Durch Versuche lit sich die abkiihlende Wirkung auf folgende Art 
bestimmen. Um den Heizdraht auf eine gewisse Temperatur t?C zu 
bringen, ist ein Heizstrom J, bzw. eine Heizleistung J;.R notwendig, 


2) ig Kagem ebenda 22, 357, 1923. 

2) Cooke und Richardson, Phil. Mag. 26, 472, 1913. 

3) Wehnelt und Jentzsch, Ann. d. Phys. 28, 537, 1909. 

4) Schneider, Ann. d. Phys. 37, 569, 1912. 

5) Wehnelt und Liebreich, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 1057, 1913. 
6) Michel und Spanner, ZS. f. Phys. 35, 395, 1925. 
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wobei R der Heizdrahtwiderstand bei der Temperatur ¢ ist. Sobald der 
Heizdraht Elektronen emittiert, wird ein etwas gréBerer Heizstrom 
(J, + 4I,) baw. eine Leistung (J, + AJ,).R gebraucht, um ihn aut 
die gleiche Temperatur zu bringen. Die Differenz beider Leistungen 
AN), ist die Energie, die die Elektronen bei der Emission verbrauchen 
bzw. mit fortfiihren. Diese Energie setzt sich aus zwei Teilen zusammen: 
| Der Energie, die beim Austreten aus der Oberfliche verbraucht wird 
—N = J,.4g — und der kinetischen Flugenergie, die die Elektronen 
auch nach dem Austreten aus der Kathode noch besitzen. 

Diese Flugenergie kann mit Hilfe des Maxwellschen Geschwin- 
digkeitsverteilungsgesetzes errechnet werden. Ist E ein verzégerndes 
Potential, das entweder zwischen Kathode und Anode direkt angelegt 
wird oder durch die Raumladungswolke als Minimumpotential entsteht, 
so lagt sich fiir den zwischen den Elektroden iibergehenden Strom J, 
schreiben *): E 
Je = Ize Bo, (1) 


 wobei J, der Sittigungsstrom und F, die mittlere Geschwindigkeit der 


Elektronen ist. E, ist dabei nur von der Temperatur der Kathode ab- 
hingig und wird am besten experimentell durch Messung des Anlauf- 
stromes bestimmt. Bei technischen Oxydkathodenrthren stimmt der 
tatsiichliche Wert von E,, den die Messungen ergeben, nicht mit dem 
nach der kinetischen Gastheorie errechneten tiberein. 
Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen ist dann 
aI, hh -z 
ce. ae @) 
und die Energie, die die Elektronen, welche gegen die Spannung / an- 
laufen kénnen, nach dem Austreten noch besitzen, 


° 


ie (Ba. Je 
BE 
I y E (3) 
Mis LON pe Pod B. | 
oF 


1) Genau genommen miifte die fir zylindrische Anordnung giiltige Schott- 
kysche Formel verwendet werden: 


Bal ee ee 
Fam Joni ee Eo: 


Jedoch geniigt in diesem Falle die einfachere obige Gleichung vollkommen. 
Schottky, Ann. d. Phys. 44, 1011, 1914. 
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Die Integration liefert unter Einsetzung der Grenzen 
E E 
Nude. +E. Bex Jo(B Bp. (4) 
Ist HE — 0, dh. gelangen im Sittigungsfall alle Elektronen, die 
austreten kénnen, zur Anode, so ist die kinetische Flugenergie dieser 
Elektronen 
IN =i 0) 2a (5) 
Die gesamte bei der Emission verbrauchte Energie ist also 
AN, = 1e(4p +E +X). (6) 
Die Bedeutung dieses Ausdrucks ist ohne weiteres an Fig. 6 zu 
iibersehen. In dieser ist der Emissionsstrom tiber der Potentialdifferenz 


Fig. 6. Darstellung der Ales die bei der Emission verbraucht wird. 


zwischen Anode und Kathode aufgetragen, und gleichzeitig sind die Flachen 
angedeutet, die der bei der Emission verbrauchten Energie entsprechen. 

Genau wie sich Formel (6) aus drei Gliedern zusammensetzt, lassen 
sich auch hier drei Flichen unterscheiden. Die Hauptenergie liegt dabei 
im ersten Gliede — Austrittsarbeit —, wahrend die anderen Glieder 
nur bei grofen verzégernden Spannungen HL in Frage kommen. Wie 
schon oben gesagt, mu E, experimentell bestimmt werden, wahrend # 
nach Gleichung (1) errechnet wird: 

ee le J, [Je. 

In der schon oben angefiihrten Arbeit haben Wehnelt und Lieb- 
reich den Abkiihlungseffekt gemessen, indem sie die Kathode in den 
einen Zweig einer hochempfindlichen Wheatstoneschen Briicke legten, 
wobei der MeSstrom zugleich der Heizstrom war. Verwendet wurde 
Gleichstrom, als Nullinstrument diente ein empfindliches Spiegelgalvano- 
meter. Die Empfindlichkeit dieser Anordnung ist zwar auBerordentlich 


yt 
Qo 
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groB, jedoch treten Fehler aul, da sich der Emissionsstrom im Heizdraht 
dem Heizstrom iiberlagert, und somit im den beiden Briickenzweigen ver- 
schiedene Stréme flieBen. Dieser Fehler 1a8t sich zwar zum Teil elimi- 
nieren, indem die Anode einmal am negativen, einmal am positiven Heiz- 


Fig. 7. Bestimmung des Abkiihlungseffektes in ‘der Kompensationsschaltung. 


oy 
unterer Anker 


Fig. 8. Bestimmung des Abkiihlungseffektes mit der Frankeschen Maschine. 


fadenende angeschlossen und aus beiden Messungen das Mittel genommen 

wird. Um aber diese Komplikation von vornherein soweit wie méglich 

zu vermeiden, wurde bei vorliegendem Versuch zur Heizung Wechselstrom 

yon Tonfrequenz verwendet. Es fhebt dann auf jeden Fallin beiden 

Briickenzweigen der gleiche Wechselstrom, und die Briicke kann sehr 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 51 


754 H. Rothe, 


genau mit einem Telephon fiir diesen abgeglichen werden. Der Emissions- 
strom hat keinen Einflu8 mehr auf die Abgleichung der Briicke und trigt 
auferdem nur noch ganz wenig zur Heizung mit bei. Denn der Gleich- 
und Wechselstrom iiberlagern sich in ihrer Wirkung quadratisch — 
Jen = VJ 24 J? —, so da’ also der Emissionsstrom erst 1 Proz. zur 
Heizung beitrigt, wenn er 10 Proz. des effektiven Wechselstromes aus- 
macht. Es konnte so der Widerstand des Heizdrahtes bis auf 0,001 Ohm 
konstant gehalten werden und damit auch seine Temperatur. Der be- 
nétigte Heizstrom wurde mit einem Réhrensender hergestellt und durch 
eme Kompensationsschaltung bis auf 0,1 mA (~ 0,1 Proz.) genau in 
Abhingigkeit von der Emission fiir konstante Fadentemperatur gemessen. 
(Schaltung siehe Fig. 7.) AuSerdem wurde der Versuch noch in einer 
weiteren Schaltung (Fig. 8) mit der Frankeschen Maschine wiederholt. 
Der untere drehbare Anker wurde dabei zur Heizung des Rohres benutzt, 
wahrend der obere senkbare Anker zur Messung des Heizstromes durch 


Tabelle 3. Hollandisches Oxydrohr. 


A|Ho|J,| E | J, | IN, | 47] 4] By J,| H | J, |4N,| Sp 
°C | Volt | mA | Volt | mA Watt | Volt | °C | Volt | mA | Volt | mA Watt | Volt 
o. i) age eee o | — | 23] oan 

540 | 0,12 | 0,61 | 0,06 | 70,8 |0,0032 | 5,07 0,52/0,45 | 83,3 |0,0027| 4,52 
1,03 | 0 70,2 |0,0020 | 1,82 2,25/0,26 | 84,4 |0,0067 | 2,58 

640) 0,13} 2,95)0,22 | 85,6 |0,0085 | 2,53 

0 — | 76,5 a — 6,30/0,12 | 87,7 |0,0147 | 2,08 

0,64 | 0,19 | 77,9 |0,0033 | 4,77 10,65|0,057| 89,5 |0,0197 | 1,66 

570 | 0,13 | 1,29 | 0,10 | 78,3 |0,0043 | 3,10 16,40/0 92,2 |0,0283 | 1,60 


2528 | 0,03 | 78,3 |0,0043 | 1,73 
2,97 | 0 78,7 |0,0053 | 1,65 


Siemenssches OC-Rohr Nr. 1. 


A,| Eo.| Je) Bild, 14M, | 49) Alek | Je | 2 ea 
°C | Volt | mA | Volt | mA | Watt | Volt | °C | Volt | mA | Volt | mA | Watt | Volt 
0 — |169,8 5,90} 0,01 |190,9 |0,0068 | 0,98 


0,53 | 0,26 |170,5 |0,0018 | 2,03 } °°} 916 


6,42] 0 189,5 |0,0040 | 0,56 
530 | 0,15 | 1,10 | 0,15 |171,2 |0,0026 | 2,06 ; 


0 — |209,2| — 
2,10 | 0,05 |171,4 |0,0029 | 1,18 as 
2'95 | 0 171,4 0,0029 0.83 0,53} 0,56 |211,3 |0,0060 | 10,57 


0,98) 0,46 /210,5 }0,0037 | 3,14 


0 — |187,4| — —, 2,05} 0,33 |211,7 |0,0072 | 3,01 

0,68 | 0,36 |189,5 |0,0040 | 5,36 | 660} 0,17 | 4,35] 0,21 |211,4 |0,0063| 1,04 

600 | 0.16 1,23 | 0,27 |189,5 |0,0040 | 2,82 6,22] 0,14 |212,0 }0,0081 | 0,99 
; 1,96 | 0,19 |190,5 |0,0061 | 2,75 8,20] 0,10 |212,4 |0,0089 | 0,81 

2,88 | 0,13 |190,5 |0,0061 | 1,83 10,20} 0,06 |212,4 |0,0089| 0,64 


3,92 | 0,08 |190,5 |0,0061 | 1,31 14,45} 0 = |210,7 |0,0043 | 0,13 
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Kompensation am Vergleichswiderstand R,, im Briickenzweig diente. Die 
Ergebnisse beider Schaltungen decken sich. 

Die MeBwerte von zwei Rohren sind in Tabelle 3 zusammengestellt. 
Fiir das hollandische Oxydrohr ist in Fig. 9 die aus den Versuchswerten 


0 y o 12 6 
pee 


mA 
Fig. 9. Hollaindisches Oxydrohr, Austrittsarbeit aus dem Abkiblungseffekt. 


Fig. 10. OC Nr. 1, Austrittsarbeit aus dem Abkihlungseffekt. 


errechnete Austrittsarbeit fiir verschiedene Temperaturen als Funktion 
des Emissionsstromes dargestellt. Die Punkte streuen etwas, weil es sehr 
schwierig war, den Réhrensender bzw. die Frankesche Maschine, die 
beide vom Netz gespeist werden muften, zum ruhigen, stetigen Betrieb 
zu bringen. Die Kurven zeigen jedoch emen ganz ausgeprigten Verlauf, 
indem bei geringen Emissionsstrémen die Austrittsarbeit sehr gro8 ge- 
messen wird, sich jedoch mit Anniherung an die Siittigung einem gewissen 
Endwert nihert. Dieser Endwert im Sattigungsfalle ergibt sich fiir alle 
ols 
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untersuchten: Temperaturen zu ungefahr 1,6 Volt, stimmt also ganz gut 
mit dem nach der Richardsonschen Gleichung errechneten (siehe obén) | 
— 1,2 Volt —.iiberein. Ahnlich liegen die Verhiltnisse beim Siemens- 
schen OC-Rohr, Fig..10. Unterhalb der Sattigung’ ergibt sich ebenfalls 
die Austrittsarbeit bedeutend zu hoch, jedoch nahert sie sich mit Annaherung 
an die Sittigung nicht einem gewissen Endwert, sondern nimmt stetig 


weiter ab. Der Grund hierfiir liegt, wie schon oben angedeutet wurde, 
zum Teil in der Heizwirkung des Emissionsstromes in der Oxydschicht, 
zum Teil in dem Bombardement durch positive Ionen. Bei noch gréfSeren 
Emissionsstrémen itiberwiegen schlieBlich diese beiden Einfliisse den Ab- 
kiihlungseffekt, so dab sich die Kathode dann durch die Emission erwarmt. 
Jedoch 1a6t sich aus dem Umbiegen der Kurven entsprechend dem Kurven- 
verlauf beim hollandischen Oxydrohr die Austrittsarbeit zu ungefahr 
1,2 Volt ermitteln — welcher Wert ja auch angenihert mit dem nach der 
Richardsonschen Gleichung errechneten tibereinstimmt (0,9 Volt). 


Es ist schwer, fiir dieses eigenartige Verhalten eine Erklarung zu 
geben. Vielleicht diirfte der oben. erliuterte chemische Effekt eme Rolle 
spielen. Darauf deutet ja auch hin, daS die Austrittsarbeit fiir Emissions- 
stréme kleiner als ungefiihr 2mA zu gro8 und fiir gréere Stréme fast 
in Ubereinstimmung mit den Werten der Richardsonschen Gleichung 
gefunden wird. Und oben wurde bereits ausgefiihrt, da® bei derselben 
Stromgrenze die chemische Zersetzung beginnt. Um diese Fragen zu 
kliiren, sollen die Versuche mit verbesserter Versuchsanordnung, die ge- 
naueste Messung auch der geringsten Abkiihlung erlaubt, wiederholt 
werden. 


5. Ermiidungserscheinung. 


Bei fast allen Oxydkathodenrohren konnte die eingangs erwahnte 
Ermiidungserscheinung mehr oder weniger stark beobachtet werden, selbst 
wenn das Vakuum das bestmigliche war. Beim Anlegen der Anoden- 
spannung stellt sich momentan ein gewisser Emissionsstrom ein, der 
nach einiger Zeit auf einen konstant bleibenden Ruhewert sinkt. An 
einem amerikanischen Rohr der Western-Electric-Co., Type 208 A, wurde 
diese Erscheinung naher untersucht. Fig. 11 zeigt fiir verschiedene 
Heizungen die Emissionskennlinien, und zwar ist der Ruhewert, der 
sich einstellt, nachdem die Anodenspannung einige Minuten eingeschaltet 
ist, stark ausgezogen — J,min —, wahrend der Spitzenwert beim Ein- 
schalten — J, max — gestrichelt eingetragen ist. Die beiden Werte 
weichen also ganz betrachtlich voneinander ab, vor allem bei schwacher 
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‘Heizung und geringen Emissionsstrémen, wo der Unterschied 100 Proz. 
und mehr betragen kann. 

Wird der zeitliche Ausgleichsvorgang zwischen Maximal- und Mini- 
malwert untersucht, so ergeben sich die Kurven der Fig. 12. Das 
Abfallen der Emission, das sich leicht mit der Stoppuhr feststellen 


=|42Amp 
200 Volt 


const 


60 160 240 
A. 


Fig. 12. Amerikanisehes Oxydrohr, zeitlicher Verlauf der Ermiidungserscheinung. 


laBt, erfolgt ungefahr nach einer Exponentialfunktion mit der Zeit- 
konstanten t~ 20sec. Aber auch die Erholungskurve, die sich autf- 
nehmen ligt, indem die Emission in gewissen Zeitabstinden kurzzeitig 
eingeschaltet und abgelesen wird, hat denselben Charakter, so daB also 
in derselben Zeit, in der die Ermiidung erfolgt, sich die Emission auch 


wieder erholt. 
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Wabrscheinlich beruht diese Erscheinung auf einer Veranderung der 
Oberflaichenbeschaffenheit der Kathode infolge chemischer Vorginge bzw. 
auf einer Verschlechterung des Vakuums. Anfanglich wurde eine Emission 
negativer Ionen vermutet, jedoch miiBten diese infolge ihrer gréSeren 
Masse die Raumladungskurve bedeutend verflachen, wihrend hier gerade 
das Gegenteil eintritt. 

Um von dieser Ermiidungserscheinung soweit wie méglich unab- 
hangig zu sein, wurde bei allen Versuchen stets nur der Ruhewert der 
Emission aufgenommen und zur Auswertung benutzt. 

Vorliegende Untersuchungen wurden im Institut fiir Schwachstrom- 
technik der Technischen Hochschule zu Dresden ausgefiihrt, und ich 
méichte auch an dieser Stelle meinem verehrten Lehrer Herrn Professor 
H. Barkhausen meinen herzlichsten Dank aussprechen fiir die rege 
Anteilnahme und Unterstiitzung, die er meiner Arbeit jederzeit zuteil 


werden lief. 
Zusammenfassung. 


1. An einer Anzahl technischer Oxydkathodenrohre wird mit der 
Richardsonschen Gleichung die Austrittsarbeit bestimmt, wobei aufer- 
ordentlich niedrige Werte gefunden werden. 

2. Die Emission solcher Kathoden wird in Abhingigkeit von der 
Entgasung untersucht. Dabei wird festgestellt, dal sich eine Oxyd- 
kathode niemals entgasen lift, da der Emissionsstrom, der die Oxydschicht 
in radialer Richtung durchflieSt, wahrscheinlich eine Zersetzung des Oxyds 
hervorruft und somit stiindig neues Gas entwickelt. 

3. Aus dem Verhalten der Kathode wihrend lingerer Glihdauer 
wird gefolgert, daf die hohe Emission der Oxydkathoden von den Metall- 
partikelchen herriihrt, die durch die chemische Zersetzung entstehen und 


zwischen das Oxyd eingelagert sind. 

4. Die Austrittsarbeit wird aus dem Abkihlungseffekt ermittelt, 
wobei sich im Sittigungsfalle die Ergebnisse angeniihert mit den nach 
der Richardsonschen Gleichung ermittelten Werten decken. Ist 
dagegen der Emissionsstrom kleiner als der Sittigungsstrom, so ist der 
Abkiihlungseffekt bedeutend gréfer, als es der Austrittsarbeit der Oxyde 
entspricht. 

>. Es wird eine Ermiidungserscheinung untersucht, die bei fast allen 
Oxydkathoden auftritt und ihren Grund wahrscheinlich in der Zersetzung 
des Oxyds hat. 

Dresden, Inst. f. Schwachstromtechnik den 12. Februar 1926. 
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Uber die Festigkeit und Plastizitat von Wismutkristallen. 
Von M. Georgieff und E. Schmid in Frankfurt a. M. 


Mit sechs Abbildungen. (Hingegangen am 13. Februar 1926.) 


‘Die plastische Dehnung von Bi-Kristallen geht durch Gleitung entlang einer 
}(111)-Flaiche in der [101]-Richtung vor sich. Streckgrenze und Reiffestigkeit 
sind von der Lage des Gitters zur Kraftrichtung bedingt, derart, dai der Beginn 
der Abgleitung an eine konstante, von der gleichzeitig wirkenden Normalspannung 
unabhingige Schubspannung in der Gleitfliche, das ZerreiBen an die Erreichung 
einer kritischen Normalspannung senkrecht zur Spaltfliche gebunden ist. Die 
Temperaturabhingigkeit der kritischen Schubspannung wird untersucht. 


Die in den letzten Jahren ausgefithrten Untersuchungen an 
Metalleinkristallen haben neben der Beschreibung der Vorginge bei 
der plastischen Dehnung besonders eingehend die Verfestigung bei der 
Kaltreckung verfolgt'). Neuerdings wurden insbesondere die Gesetz- 
maBigkeiten, die den Beginn der plastischen Deformation bzw. das Zer- 
 yeiBen der Kristalle regeln, zum Gegenstand von Untersuchungen gemacht. 
Das Ergebnis dieser an Zn-Kristallen bei gewohnlicher Temperatur und 
bei — 185°C und nach Fertigstellung dieser Arbeit auch an mit Cd 
und Sn legierten Zn-Kristallen durchgefiihrten Arbeiten kann kurz so 
zusammengefabt werden: Der Beginn der plastischen Dehnung ist an die 
Erreichung einer fiir das Metall charakteristischen Schubspannung in der 
Gleitflache gebunden, die von der gleichzeitig wirkenden Normalspannung 
unabhingig ist. Die Elastizitits- bzw. Streckgrenze verliert somit beim 
Kinkristall ihre Bedeutung als Materialkonstante und ist durch die 
kritischen Schubspannungen der wirkenden Gleitsysteme zu ersetzen. 
Fiir das ZerreiBen der Kristalle hat sich die Erreichung einer bestimmten 
auf die Spaltflache wirkenden Normalspannung als mabgebend ergeben’*). 

Die vorliegende Arbeit bezweckt nun eine Erweiterung dieses 
experimentellen Materials durch Untersuchung anderer Kristalle zu hefern. 
Als niichstes geeignetes und besonders leicht erreichbares Metall wurde 
Bi gewihlt, das nach dem Czochralskischen Ziehverfahren leicht in 
Finkristallform iiberfiihrbahr ist. Die so erhaltenen Hinkristalle scheiden 


1) Literaturangaben siehe z. B. bei G. Masing und M. Polanyi, Ergebn. 
d. exakt. Naturw. 2, 177, 1923. 

2) E. Schmid, Verh. d. Int. Kongr. f. angew. Mech. Delft, 1924, S. 342; 
P. Rosbaud und E. Schmid, ZS. f. Phys. 32, 197, 1925: O. Haase und 
E. Schmid, ibid, 88, 413, 1925. Uber Reifverfestigung vgl. auch E. Schmid, 
ZS. f. Phys. 82, 918, 1925. 


760 M. Georgieff und E. Schmid, 


sich deutlich in weiche, dehnbare, welche sich bei Zimmertemperatur 
unter Flachschniirung plastisch dehnen und in spréde, undehnbare 
Kristalle, die bei der Beanspruchung ohne vorherige Dehnung nach 
glatten Spaltflachen reifen. Auch die bei gewéhnlicher Temperatur 
dehnbaren Kristalle verlieren bereits bei — 80°C ihre Plastizitiét voll- 
kommen und reifen ebenfalls in glatten Kristallflichen. 


An Hauptgleitelementen der dehnbaren Kristalle wurde in Uber- 
einstimmung mit M. Polanyi und E. Schmid?) die (111)-Fliche als 
Gleitfliche und die {101]-Richtung als Gleitrichtung gefunden. Dieselbe — 
Flache stellt auch die Spaltfliche der undehnbaren Kristalle dar und 
tritt auch als Spaltflache der dehnbaren bei tiefer Temperatur auf. 


Die Untersuchung der GesetzmaBigkeiten, die den Bruch bzw. ein 
Fliefen eines Bi-Kristalles bedingen, ergab véllige Ubereinstimmung mit 
den oben mitgeteilten Befunden an anderen Metallkristallen: Fiir das 
Zerreifen eines Bi-Kristalles im ungedehnten Zustande ist wieder die 
Normalspannung auf die Spaltfliche maSgebend, die an der Bruchgrenze 
stets einen konstanten Grenzwert, im Mittel 324 g/mm?, erreicht, der 
noch im Bereich von — 80°C bis + 20°C als von der Temperatur un- 
abhingig gefunden wurde. Die Zerreibfestigkeit ist daher wesentlich 
von der Orientierung der Reifflache zur Kraftrichtung abhangig. 


Fiir den Eintritt deutlichen FlieBens dehnbarer Bi-Kristalle ist 
allein die in der Gleitflache wirkende Schubspannung mafgebend. An 
der Streckgrenze erreicht sie stets denselben konstanten Grenzwert, bei 
Zimmertemperatur im Mittel 221 g/mm? Gleitfliche. Die Streckgrenze 
ist also gleichfalls von der Orientierung des Gitters zur Lingsrichtung 
des Kristalldrahtes (Kraftrichtung) abhingig. Ebenso wie die Zerreif- 
festigkeit verliert demnach auch sie die Bedeutung einer Material- 
konstanten. Wihrend die Zerreiffestigkeit durch die Grenznormal- 
spannung auf die Reiffliche bestimmt ist, ist die Streckgrenze durch die 
Grenzschubspannung pro Quadratmillimeter der Gleitfliche (in der Gleit- 
richtung) zu ersetzen. 


Durch Dehnungsversuche bei erhohter Temperatur wurde ferner auch 
die Temperaturabhingigkeit dieser Grenzschubspannung untersucht. Im 
Temperaturbereich von 20°C bis etwa 200°C sinkt sie annahernd linear 
auf etwa die Hilfte ihres Ausgangswertes, um dann bis nahe an den 
Schmelzpunkt (271°C) hin merklich konstant zu bleiben. 


1) Zitiert in G. Masing und M. Polanyi (I. c¢.). 
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Aus den fir gewohnliche Temperatur giiltigen Werten fir die 
kritische Normal- und Schubspannung der (111)-Flache folgt, dab 
Kristalle, in denen diese Fliche mit der Lingsachse einen Winkel 
> 55° 42’ einschlieBt, undehnbar, solche mit Winkeln < 55° 42’ dehnbar 
sein miissen. Bei ersteren wird 
bei Steigerung der Belastung zu- 
erst die Grenznormalspannung 
erreicht, bei den letzteren die 
Grenzschubspannung. Dies 


steht in vollem Einklang mit 


der Tatsache, da8 kein undehn- Fig. 1. 
Bei 20° C gedehnter Bi-Kristall. 


: Ber 1 9 . 
barer Kristall mit Stellungs Blick senkrecht zur Bandflache. Vergr. = 12, 


winkeln der(111)-Fliiche < 55° 

gefunden wurde und kein dehnbarer mit gréferem Stellungswinkel. Die 
Eigenschaft der Plastizitét eines Bi-Kristalles bei Zimmertemperatur ist 
somit wesentlich durch die Orientierung des Kristallgitters zur Zug- 


richtung bestimmt. 


I. Spaltflachen und Gleitelemente des Bi-Kristalles. 


Alle untersuchten Bi-Einkristalle wurden nach der Czochralski- 
schen Ziehmethode aus Bi-, Kahlbaum“ hergestellt. Die anniihernd kreis- 
zylindrischen Kristalle (mit etwa 1 mm? Querschnitt) zerfallen in zwei 
bei Zimmertemperatur deutlich verschiedene Arten: 1. spriéde, undehnbare 
Kristalle, die im Zugversuch ohne vorherige bleibende Deformation nach 
einer glatten Spaltflache zerreifen 1), 2. weiche, dehnbare Kristalle, die 
bis zu etwa 100 Proz. Dehnung unter bandartiger Flachschniirung und 
deutlicher Gleitlinienausbildung ergeben (vgl. Fig. Ly Bereits bei 
_ 80°C sind jedoch auch diese Kristalle schon vollkommen undehnbar 
und zerreigen in einer glatten Spaltfliche. Diese Spaltfliiche ergab sich 
stets als identisch mit der bei gewohnlicher oder erhéhter Temperatur 
wirkenden Gleitfliche ’). 


A. Pseudooktaederfliche als Spalt- bzw. Gleitflache. Bi 
kristallisiert rhomboedrisch mit nur sehr geringer Abweichung vom 
kubischen System, die in einer Verzerrung in Richtung einer Raum- 


1) Bei erhohter Temperatur zeigen auch diese Kristalle plastische Dehnung 
unter Gleitlinienausbildung. Von den ebenfalls spréden aus zwei oder mehreren 
Kornern bestehenden Driahten wird in dieser Arbeit abgesehen. 

2) In aller Ausfiihrlichkeit ist dies in der Inauguraldissertation von M. Geor- 
gieff, Berlin 1924, bewiesen. 
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diagonale (der trigonalen Achse) besteht. Der Winkel zwischen der aus- 
gezeichneten Pseudooktaederfliche (111)") und einer von den drei iibrigen 
unter sich gleichwertigen betragt 71°37,5'; der zwischen je zwei gleich- 
wertigen 69°27’. Die vom Wiirfel abgeleiteten Achsen des Grundrhom- 
boeders schlieBen 87° 34’ miteinander ein, die vom Oktaeder abgeleiteten 
57° 16°. 

Durch eine grofe Zahl von mikroskopischen und goniometrischen 
Messungen wurden die von M. Polanyi und dem einen von uns an- 
gegebenen Gleitelemente: (111) als Gleitfliche und [101] als Gleit- 
richtung bestiitigt. Auch als Spaltflachen wurden nur Pseudooktaeder- 
flichen beobachtet. 

Tabelle 1 gibt fiir eine Reihe von Kristallen einerseits den Winkel 
zwischen zwei an derselben Reifstelle auftretenden Spaltflachen und 
andererseits den Winkel zwischen Gleitflache und BandreifSflaiche wieder. 
Die dabei erhaltenen Werte fallen innerhalb der Mefgenauigkeit mit den 
fiir den Neigungswinkel von zwei Pseudooktaederflachen oben angegebenen 
zusammen. Einen weiteren Nachweis fir die Identitit der Spalt- und 
Gleitfliche mit einer Pseudooktaederfliche liefert Tab. 2, die den Winkel 


Tabelle 1. 
Winkel zwischen Spalt- und Gleitflachen von Bi-Kristallen. 


Winkel zwischen zwei Winkel zwischen Gleitflache und Bandreififlache 


Spaltflachen | 
(in ungedehnten Kristallen) | beide Flachen an der Reifsstelle | die Lage der Gleitflache aus ellip- 

II vorhanden tischer prone bestimmt 
| 

71930’ 709 710 

70 30 Thy BXO}i 70 30’ 

70 68 30 68 30 

ea 70 69 

69 30 71 30 71 30 

70 30 | : | 


Tabelle 2. Winkel zwischen den Streifungen auf einer freigelegten 
Reif- bzw. Gleitflache von Bi-Kristallen. 

——_——————— 

Winkel zwischen der stirksten Streifung und der 


nichat etarker 


| 
echwachsten | nachst starken | schwachsten 


599 10" a 619 PROVES 4 589 50’ — 
60 40 | ee COLO 5990’ 
59 30 | 58 30 58 35 61 0 
58 05 | 60 30 1 59e2U — 


1) Bei der hier verwendeten Indizierung wurde stets auf das aus dem Wiirfel 
abgeleitete Grundrhomboeder bezogen. 
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von auf der freigelegten Flache auftretenden Streifungen enthilt. Die 
Werte streuen wenig um 60°. 


Wenn sich so auch sowohl durch Bestimmung der Flachenwinkel 
als auch der Winkel der Streifungen die Reif- bzw. Gleitflache als 
Pseudooktaederfliiche zu erkennen gibt, so ist doch durch diese Messungen 
eine weitere Unterscheidung der ausgezeichneten (111)-Fliche von 
den drei iibrigen nicht méglich. Die Tatsache jedoch, daf die Gleitflache 
stets mit der bei tiefer Temperatur auftretenden Spaltflache identisch ist, 
legt im Verein mit der bekannten besten Spaltbarkeit nach (111) die 
Annahme nahe, daS auch die wirksame Gleitfliche diese ausgezeichnete 


(111)-Flache ist. 


B. Pseudooktaederkante als Gleitrichtung. Die Feststellung, 
da8 die Gleitrichtung der |(111)-Flaiche mit einer Pseudooktaederkante 
[101] zusammenfallt, gelingt auf folgende Weise besonders einfach: Bei 
symmetrisch im  gedehnten 
Kristallband liegenden Gleit- 
ellipsen fallt die Gleitrichtung 
mit der grofen Gleitellipsen- 
achse zusammen. In allen 


beobachteten Fallen, in denen 


die Freilegung einer symme- Fig. 2. 


trisch im gedehnten Kristall- Bei 200° C gedehnter Bi-Kristall. Blick senkrecht zur 
° ‘Jott Sly Bandflache. Nahezu symmetrische Lage der derben 
band liegenden Gleittlache Gleitellipsen. Ein Teil der Reifstelle besteht aus 


celang zeiete sich nun dab der freigelegten Gleitflache. Streifungen auf derselben 
2 ot = : direkt und als Schnittkante mit anderen, an der Reifs- 


eine der als Pseudooktaeder- stelle vorhandenen Flachen erkennbar, Eine Art von 
. ; Streifungen verlauft in Richtung der groBen Gleit- 
kanten ermittelten Streifungen ellipsenachse (Gleitrichtung). Vergr. = 10. 


parallel zur grofen Ellipsen- 
achse verliuft (Fig. 2). Da diese aber die Gleitrichtung darstellt, ist 
somit deren Identitat mit einer Pseudooktaederkante [101] erwiesen. Diese 
Richtung stellt die dichtest belegte Gitterkante, die (111)-Fliche die 
dichtest belegte Gitterfliiche dar'). Die bisher stets beobachtete Tat- 
sache, daf die mit Gitterpunkten dichtest belegten Ebenen und Richtungen 
durch ein Minimum der Schubfestigkeit ausgezeichnet sind, findet sich 
somit auch bei Bi bestatigt, worauf bereits G. Masing und M. Polanyi 
hingewiesen haben. 

1) Gitterbestimmungen: A. Ogg, Phil. Mag. 49, 163, 1920; R. W, James, 


oD? 


ebenda 42, 193, 1921; L. W. Mc Keehan, Journ. Franklin Inst. 1923; O. Hassel 
und H. Mark, ZS. f. Phys. 28, 269, 1924. 
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II. Reiffestigkeit von Bi-Kristallen. 


Alle Zerrei8- und Dehnungsversuche wurden in einem Schopper- 
schen Festigkeitspriifer (1 kg MeSbereich) mit automatischem Schaulinien- 
zeichner durchgefiihrt. Fiir die Versuche bei von 20°C abweichender 
Temperatur wurde zwischen die Klemmen der Festigkeitsmaschine ein 
kleines, den Versuchskristall umhiillendes zylindrisches Gefab geschaltet *). 
Zur Erzielung tiefer Temperatur wurde es mit einer Kaltemischung *) 
zur Erzielung erhéhter Temperatur mit Paraffinél, das elektrisch geheizt 
wurde, gefiillt. 

A. ReiBfestigkeit dehnbarer Bi-Kristalle bei — 80°C. 
Bereits bei — 80° C sind die bei gewohnlicher Temperatur weichen und 
bis etwa 100 Proz. dehnbaren Kristalle véllig spréde und undehnbar. 
Sie reiBen bei Steigerung der Belastung ohne vorherige Dehnung nach 
einer glatten Spaltflache, die oben als (111)-Flache erkannt worden ist. 

Eine grofe Anzahl von ZerreiBversuchen ergab, dab die Reibfestig- 
keit (pro mm? Querschnitt) keineswegs konstant, sondern von der Lage 
der Spaltfliiche im Drahte abhingig ist. Zerlegt man die im Moment des 
Zerreigens wirkende Spannung (Z) in eine Normalspannung (V) senkrecht 
zur Spaltfliche und in eine Schubspannung (S) in der Spaltflaiche, so 
erhalt man, wenn y der Winkel zwischen Spaltfliche und Lings-(Kraft-) 
richtung ist, die Beziehungen 

N= 2+ an’? y, (1) 
S = Z.sing cosy. (2) 

Tabelle 3 enthalt das Ergebnis der durchgefiihrten Zerreifversuche. 
Man sieht deutlich, daf die ReiBfestigkeit systematisch mit dem Stellungs- 
winkel y der Spaltfliche (der einen Bereich von 28° bis 47° iiberdeckt) 
sich verindert. Die Normalspannung hingegen bleibt merklich 
konstant, unabhingig von der gleichzeitig wirkenden Schub- 
spannung. Ihr Mittelwert betragt 321 g/mm? Spaltflache. 

B. Reibfestigkeit spréder Bi-Kristalle bei 20°C und — 80°C. 
In gleicher Weise wie die dehnbaren Kristalle wurden auch die spréden 
ZerreiBversuchen unterworfen. Das Ergebnis der bei Zimmertemperatur 
und — 80°C durchgefiihrten Versuche ist in den Tabellen 4 und 5 ent- 
halten. Wieder sieht man, da8 die im Moment des Zerreifens 
wirksame Normalspannung zur Spaltfliche eine konstante ist, 


1) E. Schmid, Delfter Vortrag, 1. c. 
2) Als Kiltebad diente eine Mischung von fester CO, und Aceton. 


ae 4 
“ 
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auferdem als unabhangig von der Temperatur ergibt. 


5 


die sich in dem untersuchten Temperaturbereich von — 80°C bis + 20°C 


N = 329 g/mm?* 
Tabelle 5. Reiffestigkeit von spréden Bi-Kristallen bei —80°C 4). 
i 


* N s 
in glmm?° in g|mm2 Spaltflache 
58930’ 488 348 212 
59 30 Ad4 328 195 
60 441 331 191 
66 30 364 306 67 
79 333 321 61 


N = 3827 g/mm?. 


1) Die Bedeutung der Buchstaben ist dieselbe wie in Tabelle 3. 


Tabelle 3. Reibfestigkeit von dehnbaren Bi-Kristallen bei — 80°C. 
Z fy Ss | Z | N Ss 
‘ | in g/mm? in g/mm2? Spaltflache in g/mm? m? | in g/mm2? Spaltflache 
——— = i — = = — — — — = = | _ 
289 || 1310 289 543 34930’ 987 | Sl Tiavwla) 40L 
29 1469 349 625 35 1031 339 484 
30 30’ 1141 284 486 36 30 911 320 435 
31 1177 315 521 38 847 320 411 
31 30 1243 339 554. 38 792 | 302 385 
32 1231 342 551 38 Tide 297 378 
32 1186 335 533 39 | 819 | 325 401 
32,30 |) 119% 346 | 9542 43 30 692 329 345 
33 30 || 1144 | 345 525 44 | 680 | 329 340 
33 30 | 1072 aut) 482 44 30 | 652 | 329 326 
Be 30 || 944 | - 288 435 44 30 | 622 307 piel 
33 30 1011 | 308 465 46 30.|) 625 | . 331 312 
34 1051 328 487 | | 
W = 321 g/mm? 
y — Winkel zwischen Spaltflache und Lings-(Kraft-)richtung, 
Z — Reibfestigkeit, 
N = Normalspannung auf die Spaltfliche beim Zerreifen, 
S — Schubspannung in der Spaltflache beim Zerreifen. 
Tabelle 4. 
ReiBfestigkeit von spréden Bi-Kristallen bei Zimmertemperatur ’). 
; z es ae =i ight Nv s 
‘ | in gimm? | in g/mm2 Spaltflache ‘ in glmm? in gimm2 Spaltflache 
55? | 473 316 223 4930! 452 368 175 
56 30’ || 477 331 220 66 30 398 335 145 
60 30 467 353 200 70 415 366 134 
60 30 411 311 176 70 402 354 130 
61 30 409 315 KG 70 30 329 292 105 
62 || 407 316 170 70 30 333 294 106 
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Der numerische Wert der kritischen Normalspannung ist derselbe 
wie er schon oben fiir die Spaltflaiche dehnbarer Bi-Kristalle bei — 80°C 
erhalten wurde, ein Umstand, der die kristallographische Identitiit der 


Freissfestigk 
in g/m? 


RS 
8 


800 


600 


400 


200 


20° 30° 40° 50° § 60° 70° 80° 
8 “Sree 
Fig. 3. 
Abhangigkeit der Reififestigkeit von Bi-Kristallen von der Lage der Spaltflache. 
7% = Winkel zwischen Spaltfliche und Langs: (Zug-) richtung. Die glatte Kurve ist 
unter Annahme einer konstanten Grenznormalspannung zur Spaltflache von 
324 g/mm2 berechnet. Die x beziehen sich auf eine Temperatur von — 80° C, 
die © auf 20°C. Alle Kristalle mit 7 Winkeln < 50° sind bei gewohnlicher 
Temperatur debnbar, alle iibrigen spréde. 55° 42’ ist der aus kritischer Normal 
und Schubspannung der (111)-Flache ermittelte Grenzwinkel. 


Spaltflichen bei den verschiedenen Arten von Kristallen (spréden und 
dehnbaren) erneut dartut. 

Als Mittelwert fiir die kritische Normalspannung erhalt man aus 
allen 42 Versuchen (der Stellungswinkel der Spaltflache variiert von 28° 
bis etwa 80°) 324 g/mm? Spaltfliche. 

Es hat sich somit ergeben, da die ReiSfestigkeit von Bi-Kristallen 
im ungedehnten Zustand wesentlich von der Orientierung der Reifflaiche 
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ur Langsrichtung abhingt. Diese Abhingigkeit ist derart, da im Moment 
des ZerreiSens die Normalspannung zur Spaltfliche einen bestimmten 
Grenzwert (324g/mm’) erreicht. Die Reibfestigkeit in g/mm? Quer- 
chnitt ist somit durch den Ausdruck 

E 324 

VA Mier aa oe (3) 


sin? ¥ 


bestimmt. 

Eine graphische Darstellung dieser Verhiltnisse ist nochmals in 
Fig. 8 gegeben. Die glatte Kurve ist nach (3) berechnet. Sie gleicht 
die Beobachtungen gut aus. 


Ill. Plastizitat von Bi-Kristallen. 


Die plastische Dehnung von Bi-Kristallen geht, wie bereits be- 

sprochen, durch Biegegleitung entlang einer Pseudooktaederflache in 
Richtung einer Pseudooktaederkante vor sich. Der Kristall schniirt sich 
dabei zum flachen Bande ein. In den Fig. 1 und 2 sind gedehnte 
Kristalle im Blicke senkrecht zur Bandfliche dargestellt. Die Lage der 
Gleitfliche ist durch die elliptische Streifung deutlich erkennbar. 
Die Durchfiihrung der Dehnungsversuche erfolgte wieder in dem 
Schopperschen Festigkeitspriifer unter automatischer Aufzeichnung der 
‘Dehnungskurve. Die Einspannlinge der Kristallstiébe betrug bei den 
Versuchen in der Hitze 19mm; bei gewohnlicher Temperatur wurden bis 
30mm lange Stiicke verwendet. Die anfiingliche Belastungsgeschwindigkeit 
betrug etwa 100g in 5 Minuten. 

Der Beginn deutlicher plastischer Dehnung (Streckgrenze) aufert 
sich durch einen mehr oder minder scharfen Knick in der Dehnungskurve. 
Sei F die an der Streckgrenze herrschende Spannung'), so ergibt sich, 
wenn y der Winkel zwischen Gleitfliche und Lingsrichtung ist *), fiir die 
beiden auf die Gleitflache als Normal- und Schubspannung bezogenen 
Komponenten N und § analog wie oben: 


N = F.sin’y, (La) 
S = F.siny cos x. (2a) 
Diese Berechnungsweise fiir die Schubspannung setzt allerdings 


voraus, daB die Gleitrichtung mit der Richtung gréSter Schubkraft in 
der Gleitfliche, also der grofen Ellipsenachse, zusammenfallt, eine 


1) Gegeben durch die am Festigkeitspriifer bestimmte Last an der Knick- 
stelle der Dehnungskurve und den Querschnitt des Kristalldrahtes. 

2) Die Bestimmung von x erfolgte durch goniometrische Vermessung der bei 
tiefer Temperatur freigelegten Gleitfliche. 
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Vereinfachung, die bei den hier untersuchten Kristallen, die im gedehnten — 
Zustand fast durchweg symmetrische Lage der Gleitellipsen im Bande- 
aufwiesen, vollig berechtigt war '). 

A. Streckgrenze bei 20°C. Konstanz der koi figched Schull 
spannung. Das Ergebnis von 30 Dehnungsversuchen zur Bestimmung 
der Streckgrenze bei Zimmertemperatur ist in Tabelle 6 niedergelegt. 
Man sieht, daB die Spannung (F’) mit wachsendem Stellungswinkel der 
Gleitflache abnimmt, die Normalspannung (NV) dauernd zunimmt, die 
Schubspannung (S) dagegen keinen systematischen Gang mit der Aus- 
gangslage der Gleitfliiche aufweist, sondern mit geringer Streuung um 
einen Mittelwert von 221 g/mm? Gleitflache schwankt. 


Tabelle 6. Streckgrenze von Bi-Kristallen bei 20°C. 


Pete Ss N ee Ss N 

? in gimm? | jn glmm2 Gleitfliche ‘ in glmm? | in gimm2 Gleitfliche 
280 || 566 235 126 409 447 220 185 
28 | 505 210 113 40. 30! 480 237 202 
29 | 539 229 128 41 432 214 185 
29 | 502 213 Hons AL 408 9024 | 175 
30 30’ 532 939.1 136, 42 30 439 218 198 
31 30 472 10m |e al29 43 30 448 224 213 
32 462 207 128 43 30 421 210 200 
33 30 456 209 138 44 427 213 206 
33 30 || 497 230 | 153 44 30 410 205 201 
35 485 228 | 159 44 30 449 225 221 
35 | 461 216 152 44 30 439 219 217 
37 442 212 158 45 30 444 222 224 
38 441 214 167 46 454 227 234 
38 492 239 188 46 80 ||, 472 236 250 
39 A599 ia. ood 182 46 30 | 477 238 252 


Soo — 221 g/mm? 
y — Winkel zwischen Gleitfliiche und Liings- (Kraft-)richtung, 
F = Streckgrenze, 
S = Schubspannung in der Gleitfliche an der Streckgrenze, 
N = Normalspannung zur Gleitfliiche an der Streckgrenze. 

Noch deutlicher tritt dieser Tatbestand in der graphischen Dar- 
stellung Fig. 4 hervor. Die unter der Annahme einer konstanten Grenz- 
schubspannung von 221 g/mm? an der Streckgrenze (#’) durch die Be- 
ziehung 291 

£F= —— (4) 
sin ¥ COS ¥ 
berechnete Kurve gleicht die Beobachtungen gut aus. 


1) Diese Vereinfachung kann im Héchstfall (wenn die Gleitrichtung 30° ent 
der grofen Ellipsenachse einschlieSt) einen Fehler von 13 Proz. bedingen. 
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Die Versuche ergeben somit, daS fiir den Eintritt deut- 
icher plastischer Dehnung von Bi-Kristallen bei Zimmer- 
temperatur allein die Schubspannung in der Gleitfliche un- 
bhingig von der gleichzeitig wirkenden Normalspannung 
maSgebend ist. Ihr kritischer Wert betragt 221 g/mm? Gleitflache. 
Ebenso wie die ReiSfestigkeit von Bi-Kristallen (im un- 


4 


chin. 


(gr in 
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S 
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Fig. 4. 
Streckgrenze und kritische Schubspannung von Bi-Kristallen in Abhangigkeit von 
der Lage der Gleitfliche. y = Winkel zwischen Gleitflache und Lings- (Zug-) 
richtung. Die glatte Kurve ist unter Annahme einer konstanten Grenzschubs 

spannung in der Gleitfliche von 221 g/mm2 berechnet. 


gedehnten Zustand) ist sonach auch die Streckgrenze keine 
Konstante, sondern wesentlich von der Lage des Kristallgitters 
im Drahte abhingig. 

Die bereits hervorgehobene Tatsache der Identitaét von Gleit- und 
 ReiBiliche bei Bi-Einkristallen 148+ nun auf Grund der experimentell 
bestimmten Werte fiir kritische Normal- und Schubspannung voraussagen, 
wie sich ein Kristall mit vorgegebener Lage der Gleitflache im Zug- 
versuch verhilt, Wird bei Steigerung der Belastung zuerst die kritische 
Normalspannung erreicht, so reift der Kristall ohne vorherige plastische 
Dehnung, wird dagegen zuerst die kritische Schubspannung erreicht, so 
setzt Dehnung ein. Der Winkel yz, fir die Gleitfliche, der diese beiden 
Falle voneinander scheidet, ist durch die Bedingung Reibfestigkeit 
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= Streckgrenze (4 = F) bestimmt. Sein Wert ist demnach aus (3) 
und (4) durch die Gleichung 

324 
221 


tan yg = = 1,466. 


4 
: 
bestimmt. Daraus ergibt sich y, == 55°42’. Fiir Neigungswinkel der 
Gleitflache zur Lingsrichtung > 55°42’ miiBte der Kristall im Zug- 
versuch ohne Dehnung reifen, fiir Neigungswinkel < 55°42’ miiBte 
plastische Dehnung erfolgen. In der Tat hat sich dieser so indirekt 
bestimmte Grenzwinkel durchaus bestitigt. Es wurde kein spréder 


%S 


ann. in 
of nm bleit{.> 


sp 


—— brenzschubs, 
™“M 
3 


Fig. 5. 


Unabhiangigkeit der Grenzschubspannung von BirKristallen bei verschiedenen 
Temperaturen von der Lage der Gleitfliche. y= Winkel zwischen Gleitflache 
und Langs-(Zugs)richtung. 


Bi-Kristall mit einem Stellungswinkel der Spaltflache <( 55° gefunden 
und kein dehnbarer mit einem Stellungswinkel > 55° [vgl. die Ta- 
bellen 3 bis 5] 7’). 
B. Kritische Schubspannung beierhéhter Temperatur. Um 
die Plastizitiit dehnbarer Bi-Kristalle, die nach dem obigen durch die 
kritische Schubspannung an der Streckgrenze zu beschreiben ist, auch in 
ihrer Temperaturabhangigkeit zu verfolgen, wurden im weiteren Dehnungs- 


1) Kine véllig analoge Beobachtung wurde von dem einen von uns an 
Zn-Kristallen bei —1859C gemacht. Hier entscheidet ebenfalls der Stellungs- 
winkel der Gleitfliche, ob ein Kristall dehnbar ist oder nicht (E. Schmid, 
Delfter Vortrag, 1. c.). 
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Tabelle 7. Streckgrenze von Bi-Kristallen bei 100°C ?). 


" F S N || F S | N 
| in gjmm? | in g/mm?2 Gleitfliche | in gmm? | in g/mm2 Gleitflache 
| ae, 
28° 387 tol | 86 38° | 365 178 | 139 
29 375 159 89 39 30’ || 354 174 144 
30 30’ | 359 156 | 92 40 | 348 171 | 144 
30 30 || 367 160 | 93 40 30 | 366 152) Mtoe 
33 30 | 383 762)’ 116 Ad | 342 it 4) 9 166 
34 30 || 375 cme LO 45 30. || 318 159 | 160 
35 372 175} 2122 45°30 |) 307 154 155 
35 362 On|. 119 
S400 =n GS g/mm? 
Tabelle 8. Streckgrenze von Bi-Kristallen bei 150°C. 
 ————____) 
: F s | N : ? an aie 
in g/mm? & g/mm2 Gleitflache ing/mm? | in g/mm?2 Gleitflache 

280 | 316 132 | 71 38° 258 125 | 102 
28 | 293 122 | 65 40 30’ 275 130 LL 
30 30’ | 333 145 85 40 30 271 134 | 114 
33 30 || 284 130 86 db 239 120 yi 16 
35 | 294 138 97 45 30 258 120% 30 


S50 — 181 g/mm? 


- -versuche bei 100,150, 200 und 250°C durchgefiihrt (Schmelzpunkt des 
Bi 271°C). Die Konstanthaltung dieser Versuchstemperaturen wahrend 
der Dehnung erfolgte mit einer Genauigkeit von + 5°. Die Ergebnisse 
dieser Versuche sind in den Tabellen 7, 8, 9 und 10 enthalten. Durch- 
gehends tritt zunichst die Abhiingigkeit der Streckgrenze von der Lage 
der Gleitfliche deutlich hervor. Die Schubspannung dagegen bleibt 
bei ein und derselben Temperatur wieder merklich konstant 
wie auBerdem noch aus der graphischen Darstellung in Fig. 5 hervorgeht. 
Die Mittelwerte, um die die kritische Schubspannung bei den einzelnen 
Temperaturen schwankt, sind 


Sso = 221 g/mm’, 
Siop == 168.» 
eel ol, 
Sa 101s) 
Se eam LOG mae 


1) Die Bedeutung der Buchstaben in den Tabellen 7 bis 10 ist dieselbe wie 
in Tabelle 6. 
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Tabelle 9. Streckgrenze von Bi-Kristallen bei 200°C. 
|| F Ss N F Ss N 
‘ | in g/mm? | ip g/mm?2 Gleitflache ing/mm? | in g/mm2 Cleitflache 
280 ) 234 97 52 409 199 98 82 
29 | 236 100 56 40 80’ || 225 111 95 
30 30! 213 92 54 43 30 196 98 93 
33 30 228 105 | 70 44 30 196 98 O% 
35 228 LOT ae 75 45 30 190 95 96 
38 | 231 112 88 
Sooo == 101 gimm? 
Tabellejl0. Streckgrenze von Bi-Kristallen bei 250°C. 
F S N F S N 
4 | in gimm? | in g/mm2 Gleitflache ‘i in gimm? | in g/mm? Gleitfliche 
a a : 
289 239 39 53 38° 224. 109 85 
29 248 105 58 40 30' 211 104 89 
33) 30! | 230 106 56 43 30 182 91 86 
35 | 244 115 80 44 30 221 110 109 
38 | 189 92 72 45 30 204 102 103 


I Pes = 103 g/mm? 


Hoéhere Erhitzung als auf 200° brachte iiberraschenderweise kein — 
weiteres Absinken der kritischen Schubspannung mehr. Der fiir 250° 
erhaltene Mittelwert ist derselbe wie der fiir 200°C gefundene °). 

Fig. 6 stellt schlieBlich auch noch graphisch die’ beobachtete Tem- 
peraturabhingigkeit der kritischen Schubspannung an der Streckgrenze 
Man 
sieht, da8 von 20 bis etwa 200°C die Schubspannung linear 


im Bereich von Zimmertemperatur bis zum Schmelzpunkt dar. 


mit der Temperatur absinkt und dann bei weiterer Temperatur- 
erhéhung bis nahe an den Schmelzpunkt konstant bleibt. Die 
Versuche sind mit der Annahme nicht in Widerspruch, da8 das Absinken 
auf den fiir die Schmelze giiltigen Wert Null sich unstetig bei der Tem- 
peratur des Schmelzpunktes vollzieht, daB also auch Kristalle von der 
Temperatur des Schmelzpunktes eine endliche Streckgrenze besitzen). 


1) Bei dem Bestreben, Dehnungsversuche in unmittelbarer Nahe des Schmelz- 
punktes (271°C) durchzufiihren, gelangen schlieSlich noch acht Dehnungsversuche 
bei etwa 265% Die dabei erhaltene kritische Schubspannung betrug 112 g/mm?. | 
Dieser leichte Anstieg der Schubfestigkeit bei Anniherung unmittelbar an den 
Schmelzpunkt ist wohl nicht reell, sondern durch Versuchsfehler bedingt. 

2) Vgl. hierzu A. Joffé (ZS. f. Phys. 22, 286, 1924; Verh. d. Int. Kongr. f. 
angew. Mech. Delft 1924, 8.64), der fand, daf die réntgenographisch bestimmte _ 
Elastizitatsgrenze von Steinsalz und Al- und Mg-Kristallen mit steigender Tem- 
peratur kontinuierlich abfallt und sich bei Anniherung an den Schmelzpunkt der 
Null nahert. 
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In Ubereinstimmung hiermit steht die Tatsache, dali sich fiir die 
Harte polykristallinen Materials bei der Temperatur des Schmelzpunktes 
‘stets von Null verschiedene, endliche Werte ergeben haben"). Allerdings 


‘sind die bei den Hartebestimmungen erhaltenen Abnahmen erheblich 
eréfere als sie hier fiir die kritische Schubspannung gefunden wurden ey. 
Da fiir die Harte aber 


S 

nicht nur die Form- a” 
festigkeit, sondern auch & 
die Verfestigbarkeit von = 

Bedeutung ist, und auch a” 
diese bei erhéhter Tem- s 

peratur erheblich sinkt, S 150 
J . S 

so ist der um so vieles 
ausgepragtere Kinflu$ der 
Temperatur dem Sinne 100 x_Schmelzp 
nach verstindlich. 


Auch nach tieferer 


: 2 50 
Temperatur hin kann die 0? = 50° 00° 150° = 200° 250°271° 300° 
————— 
zwischen + 20 und TemperaturC 
200° C erfiillte Linearitiit ides ets 
z 2 Temperaturabhingigkeit der Grenzschubspannung 
- der Beziehung zwischen von Bi-Kristallen. 


kritischer Schubspannung 
und Temperatur nicht bestehen bleiben. Dies geht aus dem zufolge 
geradlinigen Verlaufes fiir — 80°C extrapolierten Wert von 285 g/mm? 
hervor. Wie Tabelle 8 zeigt, fiihrt auch eine Schubspannung von 625 g/mm* 
bei dieser Temperatur noch zu keiner Abgleitung. 

Kine Rekristallisation haben wir bei der Warmreckung von bi- 
Kristallen niemals beobachtet. Einige orientierende Versuche zeigten 
uns, daf auch an bei Zimmertemperatur gedehnten Kristallen nur sehr 


schwer Kornneubildung zu erzielen ist 


[V. Zusammenfassung. 


1. Die Pseudooktaederflache (111) stellt die beste Spalt- und Gleit- 
flache, eime Psendooktaederkante [101] die beste Gleitrichtung des 


1) Vel. P. Ludwik, ZS. f. phys. Chem. 91, 232, 1916; F. Sauerwald, 
ZS: {. Metallkde. 16, 315, 1924. 

2) So fand P. Ludwik fir die Harte von Bi bei der Temperatur des 
Schmelzpunktes nur den achten Teil des fiir gewdhnliche Temperatur giiltigen 
Wertes. 


rape M. Georgieff und E. Schmid, Uber die Festigkeit und Plastizitat usw. 


Bi-Kristalles dar. Es sind dies die dichtest belegte Ebene und Kante 
des Bi-Gitters. 

2. Das ZerreiBen von Bi-Kristallen im ungedehnten Zustand ist an 
die Erreichung einer kritischen Normalspannung senkrecht zur Spalt- 
fliche (111) von 324g/mm? gekniipft. Die Reibfestigkeit ist somit ; 
wesentlich Orientierungsfunktion. Zwischen — 80 und + 20°C ist diese 
Grenznormalspannung von der Temperatur unabhingig. 

3. Der Beginn deutlicher plastischer Dehnung (Streckgrenze) von 
Bi-Kristallen ist an die Erreichung einer bestimmten kritischen Schub- 
spannung in der Gleitfliche gebunden. Von 20 bis 200°C sinkt diese 
Grenzschubspannung linear von 221 g/mm* auf 101 g/mm?, um dann bis 
nahe zum Schmelzpunkt konstant zu bleiben. 

4, Aus der Tatsache, daS fiir die als Hauptgleit- und Spaltflache 
des Bi-Kristalles auftretende (111)-Fliche im ungedehnten Zustand eine 
nicht iiberschreitbare Grenznormal- und Grenzschubspannung existiert, 
folgt, daS der Umstand, ob ein Bi-Kristall dehnbar oder spréde ist, von 
der Lage des Kristallgitters im Drahte abhingt. Aus den numerischen 
Werten der kritischen Spannungen ergibt sich, daS bei Steigerung der 
Belastung fiir Winkel zwischen Gleitflache nnd Lingsrichtung > 55°42’ 
ZerreiBen ohne vorherige plastische Dehnung, fiir Winkel < 55°42’ da- 
gegen plastische Dehnung eintreten miiBte. Die Versuche sind hiermit 
in Ubereinstimmung. 

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1923/24 im Kaiser 
Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie, Berlin-Dahlem, ausgefiihrt. 


Hamburg/Frankfurt a. M., im Januar 1926. 
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Energiesatz und Rydbergprinzip 
in der Quantenmechanik. 


Von F. London in Stuttgart. 


(Eingegangen am 17. Marz 1926.) 


‘Es wird beim Beweise des Energiesatzes bereits die Existenz einer Erhaltungs- 
gréBe W vorausgesetzt, welche eine Umschreibung des Ry dbergschen Kombinations- 
prinzips bedeutet. Indes laBt sich zeigen, da® diese weitgehende Voraussetzung 


entbehrlich ist. Der Energiesatz wird bewiesen unabhiingig vom Kombinations- 

prinzip. Es erweist sich als gweckmifig, einen allgemeineren Differentialkalkil 

yu benutzen, in welchem die beiden von Born definierten Differentialquotienten 
als ,,Verjiingungen* enthalten sind. 


In der Quantenmechanik wird beim Beweise des Energiesatzes *) 

bereits die Existenz einer Erhaltungsgréfe W vorausgesetzt, welche 
ihrerseits eine Umschreibung des Rydbergschen Kombinationsprinzips 
erlaubt. Hierdurch erscheint die Aussage des Energiesatzes weitgehend 
antizipiert. In der Tat ist nicht mehr als die Identitat von Hf mit 
W + Const. bewiesen — vorausgesetzt, da& diese Erhaltungs- 
gribe W existiert. 
Unbeschadet der Anregung, welche gerade vom Kombinationsprinzip 
bei der induktiven Auffindung des Matrizenkalkiils ausgegangen ist, wird 
es in einer endgiiltigen Quantenmechanik nicht die Rolle eines Axioms zu 
spielen haben. Dann aber wird der Energiesatz zu einer wesentlich 
tiefer liegenden Aussage werden, die ebenso weit davon entfernt ist trivial 
zu sein, wie der Energiesatz der klassischen Mechanik. 

Durch die Quantenbedingung 

h 
20 bed | cle: ert 
gewinnt die Bornsche Differentiation erster Art nach p oder q die 
arithmetisierte Form 


h OF(p,q) __ hos Dy Gyan 
eee 759! aeindg, PP 


Entsprechend fiihren die kanonischen Grundgleichungen auf eine 
arithmetisierte Form der Differentiation von p und q nach der Zeit: 
Diife's hme. 
peeip—pl. 549 — Haat. (1) 


2x1 


1) M. Born, W. Heisenberg und P. Jordan, ZS. f. Phys. 35, 557, 1926, 
im folgenden ,l. c.“; M. Born und P. Jordan, ebenda 84, 858, 1925. 
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Wiirde man versuchen, nach dem klassischen Vorbild die Erhaltung f 
der Energie zu beweisen durch Bildung des Ausdruckes: 
dH _ on, 0.) 4 0.By0 Ho: O Hee et 
dt 0g" ' Op’ dq Op Op 0G’ 
so sieht man, da8 diese Ubertragung unstatthaft ist’). Es gilt durchaus 


nicht das Gesetz: df (q (®) of aq 3*) 
dt 0g dt’ 


wenn man zu Matrizen und den. bisher iiblichen Matrizendifferentiationen 
iibergeht. 


In Ubereinstimmung zur bisherigen Anwendung in der Quanten- 
mechanik wird man wiinschen, unter der Ableitung der Matrix f nach 
einem Skalar x (z. B. der Zeit ¢) diejenige Matrix zu verstehen, deren 
Komponenten sich durch gliedweise Differentiation berechnen gemaS: 


cht : 


Ist f mittelbar iiber g von x abhangig, wobei g eine Matrix ist, so 


folgt aus (2) i ny 
Y tk dim 
gh cei —— 3 
Gah. 2 Odim ax se 


Das also ist die Ubertragung der Regel (3*) fiir die mittelbare Differen- 
tiation auf die Matrizenanalysis. 


O fix 
O dim 
treten, sind die allgemeinsten Gebilde, die bei der Differentiation einer 
Matrix nach einer Matrix vorkommen kénnen?). Sie bilden die Kom- 
ponenten einer vierdimensionalen Matrix. Wie man sich leicht tiberzeugt, 
ergeben sich iibrigens aus dieser vierdimensionalen Matrix die beiden 


Die Differentialquotienten , welche in (3) zwangsliufig auf- 


Bornschen Differentialquotienten, welche zweidimensionale Matrizen sind, 
durch den Prozef der , Verjiingung“, wie er in der Tensoralgebra iiblich 
ist. Je nachdem, ob man nach den Indizes des Zihlers oder des Nem 


verjiingt, erhalt man: 
Of: (of 
3) Hes, = 8) 4 
Ey, Taim ® Oq/ik 
, Differentialquotient erster Art“ [{l. c. Gleichung (3), Kap. I]. 


1) Sei z. B. H = p®-+ q?, so ist 
0H 0H 2HOH 2 2h 
YET CNR mma ce ee 
*) Ich verdanke es der Liebenswiirdigkeit von Herrn Reichenbach, auf 
diesen allgemeinen Begriff der Differentiation aufmerksam geworden zu sein. 
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i =— i) 
> Dain AGA o 
eiHanassialgaeitbas zweiter Art“ [l. c. Gleichung (4), Kap. I). 


Ist f = F(p, q), 80 verallgemeinert sich (3) in folgender Weise: 
Ofix ddim 5 Ofix a Pim 
Ga). > O dim da dae O Pim dx ( 8) 
Wir betrachten ser Born als eerie Matrizenfunktion : 


P= D4 I x 


j=l 


wobei x;, = Pp oder g ist und j; = 1;, 2; ... m die Stellenzahl eines 
Faktors im i-ten (nicht kommutativen) Produkt kennzeichnet. Die o; sind 
Skalare. Die kanonischen Gleichungen (1) haben fir p und g dieselbe 
Form und gestatten daher die einfache Zusammensetzung : 

h 
atk H xj, — 4G, #7: (1 a) 
nach (3a) erhalt man’): 


m—11—1 m—1 
F= = «fal Tl; + Dy {1 x; X,\ Ul Xj, I aio | 


j=2 t=2 j=1 j=H=l+1 j=l 
oder coe (la): 


n—1 
Ses Oy |x, T {I Xj, = ll xj,H Il Xj; 
j=2 ete jat+1 
m l=1 n—1 oxi 
45 >> Il xj, I Xj I Xj; Xn; H | h 
t=2 j=1 j=l j=l 


Hier heben sich die Mittelglieder, die auSeren enthalten die Funktion F. 
Es ergibt sich : 
fF = HF—FH, 
ri 
fir F = H erhialt man: 
——H= HH—~HH = 0. 
oi 
Hiermit ist der Energiesatz unabhiingig vom Kombinationsprinzip und 
ohne jede ,Symmetrisierung‘ bewiesen. 
Stuttgart, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, Marz 1926. 


1) Man erkennt leicht, da§ (3a) zu den Regeln der Produktdifferentiation 
fiihrt, wobei die Reihenfolge der Faktoren zu beachten ist. 
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Uber die kleinen freien Schwingungen eines abzaihlbar — 


unendlichen Systems. 

Von Aurel Wintner in Budapest. 

(Eingegangen am 17. Marz 1926.) 
Es werden die linearisierten Schwingungen eines gewissen unendlichen Systems 
um eine Gleichgewichtslage untersucht. Die Bedingungen, die dabei dem System 
auferlegt werden, schlieSen das Auftreten eines Bandenspektrums noch uicht aus. 


Trotzdem ergibt sich eine kanonische Darstellung der Lisungen auf Grund der zu 
den Abschnitten gehérigen Linienspektra. 


Es sei das unendliche Differentialsystem 


dy; = : 
at ay + DS ome (OS 1,2, 60) (1) 
dt k= 
mit konstanten Koeffizienten vorgelegt. Wir setzen voraus, daB 
> | ain| <2, < +0 (@ = 1, 2,...), (2) 
k=0 
wobei 2, beliebig grof sein kann. Die Anfangsbedingungen sollen durch 
(% (t)):=0 = Wi (0) =) 0) (3) . 
gegeben sein. Wir wollen zuniichst beweisen, daf es eimdeutig be- — 
stimmte Potenzreihen 
UN (t) = 2 b;; td (4) 
‘it 


gibt, die das System (1) formal befriedigen und auch konvergieren; und 
zwar sind sie in jedem ganz im Endlichen liegenden Gebiete gleichmabig 
beschrinkte ganze Funktionen. 

Setzt man nimlich (4) in (1) ein, so ergeben sich die Bedingungs- 


gleichungen 
Dix = Gins (5) 
jbig = Di Gx bejs—ur J > 1 (6) 
faee 


Aus (2), (5) folgt, daB |b;;| << Q,. Mit Riicksicht auf (2) kann also 
bj aus (6) eindeutig berechnet werden, und man hat 2! |bj;2| < 9} usw. 
Allgemein ergibt sich die Abschitzung j!|b,;| << 9j, woraus die Be- 
hauptung folgt. 
Wie man sich leicht iiberzeugt, besteht die folgende Umkehrung dieses 
Satzes: Ist Y(f) = >) B;ti eine solche Potenzreihe, daB j!|B;| < Q¥, 


j=1 
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; — 1,2,..., so kann das System (1), (3) gema8 einer Bedingung (2) 
derart gewihlt werden, da8 Y(t) mit einem y;(f) identisch wird. Die 
Potenzreihen, die den Bedingungen (1), (2), (3) geniigen, kénnen also aut 
Grund des Anwachsens ihrer Koeffizienten charakterisiert werden. 

Wir werden uns einer Verschirfung des vorher bewiesenen Satzes 
bedienen. Betrachten wir die y;(t) in ihrer Abhingigkeit von den (un- 
endlich vielen) Koeffizienten. Setzen wir also 


YW; iE; By 4) G9: F131 ---)) Ui(O; tees Gage eis >) — 9; (7) 
dann ligt sich folgendes behaupten'): Die y; von (7) sind als Potenz- 
reihen von unendlich vielen Veranderlichen durch (1) eindeutig definiert, 
und diese Potenzreihen sind fiir jeden Wert von ¢ absolut konvergent, 
falls eine Bedingung (2) erfillt ist. Dabei versteht man unter einer 
Potenzreihe von unendlich vielen Veranderlichen einen Ausdruck von der 


oc 


Gestalt >} m,, wobei m, ein Mononom von je endlich vielen Verander- 
v=1 
lichen bezeichnet; sie kann also nach ganzen Formen wachsenden Grades 


‘yon abzihlbar vielen Verinderlichen geordnet werden, und umgekehrt. 

Es sei nun » > 0 eine ganze Zahl, und es bedeute yj» (#), 4 = 1, Dyson? 
die Liésung der folgenden Autfgabe: 

AY in 
dt 


Die y;,(t) sind also nur fiir 7 = n definiert. Sie lassen sich aus den 


n 
= Ajo = > GikYkns Yin (0) =0 (Abschnittbildung). 
k=1 


y; von (7) offenbar derart erzeugen, daB man in (7) a, = O setzt, wenn 
wenigstens eine der Ungleichungen i <n, Koo nicht erfiillt ist. 
Daraus folgt nach dem Obigen unmittelbar, dab 
yi (t) = lim yin, 
no 

und zwar besteht diese Limesgleichung fiir ein jedes 7 gleichmabig im 
jedem Kreise. 

Bevor wir zur Behandlung der Schwingungsaufgabe iibergehen, 
- miissen wir noch einige Bemerkungen vorausschicken. Sind die Antfangs- 
bedingungen nicht durch (3) gegeben, sondern weiB man nur, da die 
jy:(0)| unterhalb einer von 4 unabhingigen Schranke bleiben, so 1aBt 
sich diese Aufgabe mit Hilfe einer Translation nach Einfiihrung von noch 
weiteren Parametern auf eine Aufgabe vom Typus (1), (2), (8) zurtick- 
fiihren. Bei diesen beiden Aufgaben sind auch die Lésungen der beiden 
Abschnittsaufgaben fiir ein jedes » miteinander bzw. identisch, wenn man 


1) Vgl. meine Mitteilung Math. Ann. 95, 544—556, 1926. 
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die Abschnittbildung auch in den absoluten Gliedern beriicksichtigt und — 
bei jedem m dieselben Anfangswerte verwendet wie bei n — co. 
Es versteht sich von selbst, daS analoge Sitze bestehen, wenn in (1) 


dy; 


av: an Stelle m Ti steht; wenn nicht 1 =i< +4 o, sondern 


dt? 
— oo <1< + © usw. 
Es sei nun das Differentialsystem 


2 ae = ae Op Ly (a — i ey | 
all 


mit den piconet 2 
d ’ 
(Oro = 41, (FO) = a0) 
dt t=0 
vorgelegt. Die Zahlen x; (0), ~;(0) sollen dem Betrage nach unterhalb 


einer von 7 unabhiingigen Grenze bleiben. Es sei ferner 


a || <2'< + 0% (G@ = 1,2,...). (8) 
rae | 
Ist dann i 
d° Yin = , ' 

dt — Mit Liny Vin (0) = % (0), Lin (0) = % (0), | (9) . 


(¢ = 1, 2, aio), 


so ist nach dem Obigen | 
a, (t) — lim ajn (t). (10) 


N= oo 
Wir setzen voraus, daB oj, = o%,; = O und dal die quadratische Form : 


nN 17 


SS SS oj, %; 2, negativ definit ist. Dann ist nach bekannten Sitzen | 


i=1 k=1 
der Elementarteilertheorie die allgemeine Lisung von (9) von sakularen 


Gliedern frei; man hat 
2n 


vy n — a a =) Ciwn exp (barn ipa (EI) 


vy=1 
wobei die a,, (v < 27) reelle, voneinander auch bei festgehaltenem » 
nicht notwendig verschiedene, von den Anfangsbedingungen unabhingige 
und durch die Matrix eindeutig bestimmte n-iire Orthogonalinvarianten 
bedeuten. Setzt man (11) in (10) ein, so ergibt sich ‘ 


2n 


a(t) = Tim S Ciyn exp (ton V1), (12) 


noo vy=1 : 
und zwar besteht (12) fiir ein jedes 7 gleichmiibig auf jeder endlichen 
t-Strecke. 
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Es folgt offenbar aus (8) noch nicht, daB die quadratische Form 


SS BS oxox, volistetig ist. Sonst wire auch (10) (und auch noch mehr) 
i=1k=1 
bei gehériger Wahl der Anfangsbedingungen nach einer Hilbert- 


schen Hauptachsentransformation trivial. Tatsiichlich ist aber auch bei be- 
schrinkten Formen blo8 unter der Voraussetzung (8) die Behandlung des 
‘Systems auf Grund von abzihlbar vielen, von  unabhingigen Normal- 
koordinaten unméglich, da ein Bandenspektrum auftreten kann’). Unser 
'Resultat besagt eben, da8 dieser Umstand umgangen werden kann, wenn 
man die Abschnittbildung nicht bei der quadratischen Form vornimmt, 
sondern unmittelbar an das Differentialsystem herantritt, d. h., wenn man 
statt der potentiellen Gesamtenergie (Doppelsumme) die einzelnen Krifte 
(einfache Summen) betrachtet. Umgekehrt, aus der Vollstetigkeit, d.‘h. 
aus der Identitit des Linienspektrums mit dem abgeschlossenen Gesamt- 
spektrum, folgt das Bestehen von (8) noch nicht). Man beachte aber, 
da§ das Bestehen von (8) wohl vertraglich ist mit dem gleichzeitigen 
Nichterfiilltsein der folgenden Bedingungen : 


lint > yoy = 0; 


i= oo k=1 
joun| S Ar, #,% = 1,2,... mt S) Ap <+ ©. 
k=1 
Budapest, 15. Marz 1926. 


1) Siehe einfache Beispiele bei Hilbert, Gétt. Nachr. 1906, S. 207—209, 
wobei unsere Bedingung (8) erfiillt ist. 
1 


2) Zum Beispiel bei apt = me 
“kh 
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Die Anwendung der Methode von Kurlbaum und 
Gunther-Schulze’) zur Photometrie von Spektrallinien. 
(EinfluB der Spaltbreite.) 

Von Carl Heinrich in Berlin. 

(eee am 26. Mirz 1926.) 


Ks wird das Problem des Spalteinflusses beim photometrischen Vergleich einer 


Spektrallinie mit einem kontinuierlichen Spektrum speziell im Hinblick auf die 
Methode von Kurlbaum und Giinther-Schulze behandelt. EHingefiihrt wird 
der Begriff der ,schwarzen Temperatur einer Spektrallinie fiir die Spaltbreite b* 
und im Zusammenhang mit den Bestimmungsstiicken einer Linie (,,Schwerpunkt*, — 


»Breite“ und ,,Energieverteilung*) der Begriff ihrer ,wahren schwarzen Temperatur*. 


§ 1. Einfiihrung und Problemstellung. Bei der Methode der | 
Spektralphotometrie von Kurlbaum und Giinther-Schulze’) bildet | 


man den am schwarzen Kérper geeichten Vergleichsstrahler — Nernst- 


stift oder kleine Kohlefadenlampe — und den zu untersuchenden Strahler X — 
in natiirlicher GréSe auf dem Spalt eines Spektrometers ab. Man ver- | 
andert den durch den geeichten Vergleichsstrahler gehenden Strom J ~ 


so lange, bis fiir einen schmalen Wellenlingenbezirk 4 beide Spektren 
gleich hell erscheinen. Aus der Eichkurve des Vergleichsstrahlers fiir 
diese Wellenlinge*) (Isochromate mit J als Abszisse und 7° absolut als 
Ordinate) entnimmt man die zu J gehiérige ,schwarze Temperatur‘*) 7 
des Strahlers X fiir die Wellenlinge 4. Die Werte fiir 7 und 4 in die 
Wiensche Gleichung eingesetzt, ergeben die Emission des Strahlers X 
fiir diese’ Wellenlinge. 

Diese Uberlegung ist von der Spaltbreite des Kollimatorrohres nur 
dann unabhingig, falls in X ein Strahler mit kontinuierlichem Spektrum 
ist. Stellt man dagegen auf gleiche Helligkeit zwischen einer Spektral- 
linie und dem kontinuierlichen Spektrum des Vergleichsstrahlers ein und 
verindert man nun allein die Spaltbreite, so erscheint beim Aufdrehen 
des Spaltes die Linie dunkler, beim Zudrehen dagegen heller als das 


1) F. Kurlbaum u. A. Giinther-Schulze, Verh. d. D, Phys. Ges. 5, 428, 
1903. Eine eingehende Beschreibung enthilt auch die Arbeit: OC. Heinrich, 
Spektralphotometrische Untersuchungen an einer Acetylenflamme und an dem 
negativen Glimmlicht in Neon und Helium. Handschr. Diss. Berlin 1926. 

2) Vorteilhaft ist hierzu ein grauer Strahler, wie ihn die Kohlefadenlampe 


darstellt. Diese kann man ohne weiteres fiir alle Wellenlingen anwenden, wenn | 


sie fiir eine Wellenlinge im Anschlu$S an den schwarzen Korper geeicht ist (siehe 
die Dissertation). 
3) L. Holborn und F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 10, 225, 1903. 


(| 
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kontinuierliche Spektrum in diesem Spektralbezirk. Hieraus folgt, daf 
man nur von der schwarzen Temperatur einer Spektrallinie bei einer be- 
stimmten Spaltbreite sprechen kann, worauf im Zusammenhang mit der 


genannten Methode F. Patzelt') zuerst hingewiesen hat. 

Welche Schliisse kann man nun aus dieser Temperaturgréfe hin- 
'sichtlich der vom Strahler X an der Spektrallinie 4 ausgesandten Energie 
-aiehen? 

§2. Behandlung des Problems. F. Patzelt') suchte die 
schwarze Temperatur einer Spektrallinie bei unendlich schmalem Spalt 
extrapolatorisch aus Messungen zu bestimmen, die er an einzelnen Linien 
unter stufenweiser Anderung der Spaltbreite vornahm. Doch kam er zu 
keinem positiven Ergebnis. 


Bei dem Studium der Literatur fand ich, daS das Problem im Prinzip 
schon seit Jahren gelést worden ist®), so dab danach meine Arbeit sich 
darauf beschrinkte, die Lisung auf die vorliegende Methode anzuwenden. 
Fine eingehende Behandlung der Frage des Spalteinflusses im Zusammen- 
hang mit den vorliegenden Arbeiten findet sich in meiner Dissertation ’*). 


Man habe fiir die von X ausgesandte Spektrallinie 4 (A bezeichne 
den ,Schwerpunkt* der Linie) von der endlichen ,Breite* (4A) die zur 
| Spaltbreite b gehérige schwarze Temperatur 7} absolut ermittelt. Der 
' sich durch Einsetzen von 7’, und A in die Wiensche Gleichung ergebende 
| Wert mége mit EH, (7, A), also: 


Co 1 


E, (Ly 4) = %-4-8.€ 2) 7%, (1) 
die Emission des Strahlers X an der diskreten Wellenlange 4 moge mit 
E(X), bezeichnet werden. — Unter dem Dispersionsfaktor f(b), des 
optischen Systems fiir die Linie 4 verstehe man die Differenz derjenigen 
diskreten Wellenlaingen, die im_ ,Idealspektrum“ (sehr schmaler Spalt) 
an den Stellen liegen, an denen sich bei endlich breitem Spalt die linke 
bzw. die rechte Kante des Spaltbildes der Wellenlinge A befindet. (Prismen- 
satz stehe im Minimum der Ablenkung: siehe Kayser, Bd. I, 8. 563.) 


1) F. Patzelt, ZS. f. techn. Phys. 4, 66, 1923; vgl. auch F. Patzelt: Uber 
die Temperatur der Krater einiger Bogenlampenkohlen und der Strahlung des 
Flammenbogens zwischen ihnen. Handschr. Diss. Berlin 1922. 

2) E. Wiedemann, Wied. Ann. 37, 177, 1889. F. Paschen, Wied. Ann. 
60, 712, 1897. H. Zahn, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 974, 1913. Siehe auch: 
H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 1 (1. Aufl.), 308—318 und 562—571, ferner 
H. Kayser, Astronom. Nachr. 135, 1, 1894. 

8) (. Heinrich, a. a. O. 
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Einstellung auf gleiche Helligkeit zwischen Spektrallinie 4 und dem | 
kontinuierlichen Spektrum des Vergleichsstrahlers im Gebiete des Spalt-_ 
bildes dieser Linie bedeutet, da® die Flachenhelligkeiten in beiden 
Gebieten gleich groB sind. Dieser Satz erhilt im Anschlu8 an die 
genannten Arbeiten') folgende mathematische Form: 


[E(X)y.da —— B(d),. Es (Ts, A), (2) 


wobei das linke Integral iiber die ,Breite“ der Linie zu erstrecken ist. 
(Voraussetzung ist, dali die Aperturblende des optischen Systems jenseits 
des Vergleichsstrahlers in Richtung auf das Spektrometer zu_sitzt. 
Andernfalls geht noch das Verhiltnis der raéumlichen Winkel, in die X 
und V frei hineinstrahlen kénnen, in die Beziehung ein. — Genaueres 
dariiber findet sich in der Dissertation.) 

Ist die Energieverteilung innerhalb der Spektrallinie der , Breite“ (4) — 
symmetrisch zu der diskreten Wellenlange 4, dem ,Schwerpunkt* der 
Linie, so kann man fiir das Integral den Ausdruck schreiben: 


a+ 
{ H(Xyda = 44d). E(X, (3) 
4h } 


Pious 
9 


Gleichung (2) geht dann in den Ausdruck tiber: 
1 B(X);,.(4 2) = E, (Lp, A). B (4) 


| 
. 


Dreht man den Spalt zu, so wird fiir eine bestimmte Breite (b = b’) 
der zugehérige Wert von #6 (b’), gerade gleich $(4A) sein. In diesem 
Falle ist’ 

E(X); == Er, A). (4a) 
Die bei dieser Spaltbreite b’ ermittelte schwarze Temperatur 7’, (in Wirk- 
lichkeit ist an ein Photometrieren bei diesen sehr kleinen Spaltbreiten 
nicht zu denken) ist dann vor den bei anderen Spaltbreiten ermittelten 
Temperaturen 7’, dadurch ausgezeichnet, daS sie, zusammen mit A in die 
Wiensche Gleichung eingefiihrt, die Emission des Strahlers X an der 
Wellenlinge A ergibt. Diese schwarze Temperatur 7, zeichnet man 
daher als die ,wahre schwarze Temperatur“ der Spektrallinie vor den 
anderen Gréfen 7, aus. 

Zur Bestimmung dieser ,wahren schwarzen Temperatur“ ist also 
einerseits die Kenntnis der Linienbreite, andererseits die Kenntnis der 
Energieverteilung in der Linie nétig, ohne die eine Liésung des in 


1) Siehe Anmerkung 2, S. 783. 
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leichung (3) auftretenden Integrals nicht méglich ist. Allein aus photo- 
netrischen Messungen bei verschiedenen Spaltbreiten kann man nicht 
etwa extrapolatorisch) die ,wahre schwarze Temperatur* finden. 
Unabhingig von der Kenntnis der Linienbreite und Energieverteilung, 
sowie auch von der angewandten Spaltbreite (sofern b> b' ist) filhrt der 
photometrische Vergleich von Spektrallinie und kontinuierlichem Spektrum 
les am schwarzen Korper geeichten Strahlers zur Kenntnis der von dem 
trahler X an der Wellenlange (4 — 344) bis (A + 5 44) ausgesandten 
nergie. 

§ 3. Photometrische Messungen an Spektrallinien bei ver- 
chieden breitem Spalt. Zur experimentellen Nachpriifung der 
Gleichung (2) habe ich photometrische Messungen an Spektrallinien 
ter stufenweiser Veranderung der Spaltbreite von 0,20 bis 0,08 mm 
vorgenommen. Die sich ergebenden Kurven [b Abszisse, E,(T>, 4) 
Ordinate] sind innerhalb der MeSfehler Hyperbeln, wie es Gleichung (2) 
fordert, falls man 6(b), proportional mit b setzt, was fiir nicht zu grofe 
Spaltbreiten ohne weiteres zulassig ist. 

Vereinigt man die Gleichungen (1) und (2), so ergibt sich ein Aus- 
druck der Form: 
logb = (1/T,).4 +8, (5) 
wo A und B fir eine Linie konstant sind: (log b) als Abszisse und (1/T>) 
als Ordinate eines rechtwinkligen Systems ergeben eine gerade Linie. 
In meiner Dissertation sind diese Messungen durch Tabellen und 
Kurven belegt. 


Berlin, 25. Marz 1926. 
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(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitat Bonn.) 


Spektra des Rbt+ und des Kr. 
Von 0. Otsuka in Bonn. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 19. Mirz 1926.) 


Der ultraviolette Teil des Funkenspektrums des Rb und ein Teil des Spektrums 
des Kr werden gemessen. Die Verschiebung der Intensititsverteilung der Cyang 
banden im Gemisch mit Kr wird beschrieben. 


Die Spektren des Kryptons und des ionisierten Rubidiums miissen 
nach dem Verschiebungssatz ahnliche Struktur zeigen. Von beiden 
Spektren liegen bis jetzt nur unzureichende Messungen vor. Es wird 
hier versucht, diese zu erweitern, um damit die Unterlage fiir Struktur- 
untersuchungen zu schaffen. 

1. Rb*. Das Spektrum des Rb* ist vor kurzem von Reinheimmer’) 
mit geniigender Genauigkeit zwischen 47315 und 43321 gemessen 
worden. Er fand zugleich Gruppen konstanter 4 y. Fiir das Ultraviolett 
liegt die Messung von Dunoyer’) vor, die aber nur mit kleiner Dis- 
persion gemacht, daher sehr ungenau ist. fiir die Strukturfragen des 
Spektrums des Rb* ist das Ultraviolett, in dem die Linien sich héufen, 
sehr wichtig, weil die Vergréferung der Rydbergkonstante bei der Ioni-— 
sation in bekanntem Sinne wirkt. Ich habe daher die Messung nach 
Ultraviolett fortgesetzt. | 

Um das Funkenspektrum zu erzeugen, habe ich zunachst nach 
Dunoyer elektrodenlose Ringentladungen benutzt. Dazu wurde eine 
Quarzréhre von 2,5 bis 3,5cem Durchmesser und 10cm Lange in die 
Spule einer Hochfrequenzleitung, die sich in einem Heizofen aus Asbest 
befand, gebracht. Die Réhre wurde so geheizt, daB eine Stelle derselben 
den kaltesten Teil bildet, um zu vermeiden, daf der Rb-Dampf sich am 
Fenster kondensiert. 

Durch viele Vorversuche mit Gtadeghiren mit Rb, Cs und Hg wurden 
giistigste Bedingungen fiir grofe Helligkeit und isoliertes Erscheinen 
des Funkenspektrums ermittelt. Dafiir ist erstens der Druck, der seiner- 
seits von der Heiztemperatur abhingt, maBgebend. Das Leuchten setzt 
unstetig ein, wenn mit der Erhéhung der Heiztemperatur der Dampfdruck — 


1) H. Reinheimmer, Ann. d. Phys. (4) 71, 162, 1923. 
*) L. Dunoyer, CO. R. 173, 427, 1921; Journ. de phys. (6) 3, 261, 1922. 
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sine gewisse untere Grenze iiberschritten hat, was bei etwa 160° ein- 
sritt und nach Hackspills!) Dampfdruckmessungen noch unterhalb 
0,06 mm Hg liegt. Aus naheliegendem Grunde erscheint das hohe An- 
regung beanspruchende Funkenspektrum bevorzugt, je kleiner der Dampf- 
ruck ist; denn mit dem Sinken des Druckes steigt die freie Weglinge 
der Elektronetn und damit das Spannungsgefille, das die Elektronen 
urchlaufen. Bei kleinem Druck verteilt sich die Leuchterscheinung in 
den ganzen Raum. Mit Steigerung der Temperatur andert sich die Farbe 
vom Blau zu rétlichem Violett; die Intensitit des F unkenspektrums ver- 
schiebt sich zugunsten des Bogenspektrums, und das anfangs den ganzen 
Raum erfiillende Leuchtphiinomen zieht sich nach der Peripherie zu emem 
Zylinder zusammen, um bei weiterer Steigerung des Druckes wieder zu 
verschwinden. Die GréSe des erregenden Ringstromes iibt gleichfalls 
einen grofen Einflu8 aus. Es kommt hauptsiichlich auf die Gradienten des 
induzierten Stromes an. Dieser steigt mit der VergréSerung der Funken- 
strecke auf ihre maximale Schlagweite. Der Funke muf den Charakter 
eines ausgesprochenen Abreiffunkens haben. 

Die elektrodenlose Entladung hat den Nachteil, daf sie eine raum- 
‘lich ausgebreitete Lichtquelle von geringer Flachenhelligkeit darstellt. 
Das bedingt eine Verlingerung —————— 
der Expositionszeit, die  ver- 
hangnisvoll ist, da der Rb-Dampf 
Quarzfenster schnell angreift. In- 
folgedessen habe ich spiiter, nach 


Versuchen mit allen miéglichen 


Anregungsmethoden, andere Licht- Fig. 1. 

quellen verwendet. Ich habe die kondensierte Entladung durch eine 
mit Helium gefiillte Réhre®) benutzt, in der ein kleiner Partialdruck 
des Rb-Dampfes hergestellt wurde. Die Rohre wurde so konstruiert, 
daS das aufgekittete Quarzfenster weit von der Entladungsbahn entfernt 
| lag (Fig. 1). Die Elektroden bestanden aus Eisenzylindern. Beim 
Einschmelzen der Zuleitungen wurde Bleiglas vermieden. Das benutzte 
Rb habe ich nach dem Verfahren von Hackspill*) aus RbCl her- 
gestellt. Das aus dem Reaktionsgemisch abdestillierte Metall wurde 
nach mehrmaliger fraktionierter Destillation an die Stelle A (Fig. 1) ge- 
leitet; darauf wurde die Rohre mit Helium gefiillt. Der Druck betrug 


1) L. Hackspill, Ann. de chim. (8) 28, 611, 1913. 
2) G. Gehlhoff, Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 963, 970, 1910. 
Py Lacs 
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einige Millimeter Hg. Zum Betrieb wird die Réhre nur bis zur Stelle B 
(Fig. 1) im Heizofen C auf 200 bis 250° erhitzt, wodurch das anfangs bei A | 
kondensierte Rb durch die Kapillare allmaéhlich nach dem anderen Réhren- 
teil diffundiert und gleich bei B sich kondensiert. Dadurch wird ver- 
mieden, daS der Rb-Dampf das Quarzfenster und vor allem den Kitt an- 
greift. Wegen der Verzégerung der Diffusion durch die Kapillare und 
wegen des sehr kleinen Dampfdruckes dauert es sehr lange, bis betracht- 
liche Mengen Metall abdiffundieren. Wiahrend dieser Zeit wird die Réhre 
mit kondensiertem Strom beschickt und zur Aufnahme aufgestellt. } 

Das Vordringen in das weitere, noch fiir das groBe Gitter zuging- 
liche Ultraviolett ist leider wegen des schlechten Quarzfensters nicht 
gelungen. Da mir die Zeit fiir die Herstellung neuer Réhren fehlte, 
habe ich die Weiterverfolgung des Funkenspektrums des Rb einstweilen 
aufgegeben. " 

Die Aufnahme wurde mit einem 6,4-m-Gitter in der ersten Ordnung | 
gemacht. Die Dispersion betragt 2,62 A.-E./mm. Als Normalen dienten | 
in dem ultravioletten Gebiet, in dem die Interferometermessungen fehlen, | 
die Gittermessungen von Burns). Die Expositionsdauer betrug bei den — 
Aufnahmen mit elektrodenloser Ringentladung drei Stunden und war 
durch die Lebensdauer einer derartigen Quarzréhre bedingt. Wegen der 
geringen Lichtstarke habe ich ziemlich breite Spalte genommen, aut 
Kosten der Genauigkeit, um méglichst viele Linien zu erhalten. 

Es wurden im 'ganzen 168 Rubidiumfunkenlinien zwischen 4 3195 
und 42559 gemessen. Ich fand keine Linien der Verunreinigungen und 
auch keine Bogenlinien. Die 13 starksten Linien im langwelligen Gebiet 
stimmen mit den von Reinheimmer gemessenen, und die meisten starkeren 
Linien durchweg mit den von Dunoyer gemessenen Linien iiberein. Die 
Linien sind alle scharf und besitzen keine fiir ihre Zugehérigkeit zu den 
gewissen Serien charakteristischen Kennzeichen. Die folgende Tabelle 1 
gibt die Wellenlingen in Luft, ferner dieselben reduziert auf das Vakuum 
nach Meggers und Peters”) und in der letzten Spalte die entsprechen- 
den Wellenzahlen. é 

2. Das erste Kryptonspektrum. Das Spektrum des Kryptons 
wurde zuerst von Ramsay und Travers beobachtet. Die Messung wurde 
seitdem einige Male wiederholt*). Alle alteren Messungen wurden mit 
kleiner Dispersion gemacht und sind daher véllig unzureichend. Die 


1) H. Kayser und H. Konen, Handbuch der Spektroskopie 7, 405. 
2) W. F. Meggers und C. G. Peters, Bull. Bur. Stand. 14, 697, 1917. 
3) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie 5, 645. 
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Tabelle 1. Das ultraviolette Funkenspektrum des Rubidiums. 


erg | 4 Luft 2 Vakuum y lie 4 4 Luft " 2 Vakuum v 


3595,91 3596,93 | 27 801,5 
3587,08 | 3588,10 | 27 869,9 
3577,98 | 3578,99 | 27 940,8 


1 3271,03 3271.97 30 562,6 
0 

4 

5 3577, 41 3578,43 | 27 945,2 

4 

1 

3. 

9 


3268,33 | 3269,27 | 30587,9 
3264,85 | 3265,79 | 30620,4 
3262,15 | 3263,09 | 30645,8 
3253,82 | 3254,75 | 30724,3 
3234,64 | 3235,57 | 30906,5 
3230,55 | 3231,48 | 30945,6 
3222.64 | 3223,57 | 31021,5 
3221,70 | 3222,63 | 31030,5 
3200,04 | 3200,97 | 31 240,6 
3198,77 | 3199,69 | 31 253,0 
3192,19  3193,11 31 317,4 
3185,51 | 3190,42 | 31343,7 
3185,52 | 3186,44 | 31383,0 
3169,43 | 3170,84 | 31542,3 
3161,11 | 3162,02 31 625,3 
$153,386 | 3154.27 | 31 703,1 
3151,66 | 3152,57 | 31 '720,1 
3148,98 | 3149,89 | 31 747,2 
3147,00 | 3147,92 | 31767,1 
3135,80 | 3136,71 | 31 886,6 
3134.90 | 3135,81 | 31889,7 
3122,03 | 3122,93 | 32021,2 
| 3434.25 | 3435,24 | 29110,1 | 3119,00 | 3119,90 | 32 052,4 
| 34295,64 | 3426,61 | 29 183,3 | $114,88 | 3115,78 32 094,7 


7 
1 
5 
6 

3557,88 | 3558,84 | 28099,7 | 38 

2 
4 
7 
3 
3 
8 
1 
0 
0 
4 
1 
0 
1 
5 
0 
0 
3 
1 
5 
5 
3491.16 | 342214 | 292215 | 6 || 3111,43 | 3112,33 | 32180,3 
1 
3 
2 
2 
0 
0 
5 
0 
1 
4 
2 
1 
0 
1 
4 
4 
1 
5 
1 
1 
4 
5 
4 
5 
0 
6 
0 


3545,37 3546,38 | 28 199,0 
3541,23 3542,24 | 28 230,7 


3531,62 | 3532,63 | 28 307,5 
0 3521,46 | 3522,46 | 28 389,2 
2 3526,53 | 3517,53 | 28 429,5 
3 3513,88 | 3514,88 | 28 450,5 
8 
0 


_ 


3511,19 | 3512,19 | 28 472,3 
3501,08 | 3502,08 | 28 554,5 


= 


5 3492.75 | 8498,75 | 28 622,6 
2 3483,84 | 3484,83 | 28 695,8 
3 3480,71 3481,70 | 28 721,6 
5 3474,46 | 3475,45 | 28773,3 
0 3461,60 | 3462,58 | 28 880,2 
0 
0 
0 


— 


3453,97 | 3454,96 | 28 943,5 
3447.88 | 3448,86 | 28 994,9 
3446,75 | 3447,73 | 29004,5 


— 


3439,35 | 3440,33 | 29 067,0 
3434,72 3435,70 | 29 106,2 


3415.66 | 3416,64 | 29 268,5 3106,50 | 3107,40 | 32181,2 
3400,18 | 3401,15 | 29 401,8 3099,73 | 3100,62 | 32251,4 
3393,12 | 3394,09 | 29 463,0 3098,55 | 3099,44 | 32 263,9 
| 3372.61 | 3373,58 | 29 643,5 | 3094,90 | 3095,80 | 32301,8 
3362,94 | 3363,93 | 29 727,7 3092.85 | 3093,74 | 32323,3 
3361,49 | 3362,45 | 29 740,2 3088.64 | 3089,54 | 32367,3 
3360,94 | 3361,90 | 29745,1 3086,91 | 3087,80 | 32 385,5 
3353,98 | 3354,94 | 29 806,6 3085.75 | 3086,64 | 32398,5 
3347,00 | 3347,96 | 29 868,9 3078.50 | 3079,39 | 32474,0 
3344,73 | 3345,69 | 29 889,3 3070,76 | 3071,65 | 32555,8 
3340,61 | 3341,57 | 29 926,1 3069,82 | 3070,71 | 32565,8 
3333,61 | 333457 | 29 990,1 3065,25 | 306615 | 32614,2 
3331,62 | 3332,58 | 30006,8 3061,26 | 3062,14 | 32656,9 
3330,27 | 3331,22 | 30018,9 3051,43 | 3052,32 | 32762,0 
3329,91 | 3330,87 | 30 023,6 3041,53 | 3042,41 | 32 868,7 
3327,17 | 3328,12 | 30047,0 3039,68 | 3040,56 | 32 888,7 
| 3323,34 | 3324,34 | 30081,3 3024,89 | 3025,77 | 33049,4 | 
3321,56 | 3322,52 | 30097,7 3023,66 | 3024,54 | 33 062,9 
 3308,20 | 3309,15 | 30219,2 3005,88 | 3006,75 | 33 258,1 
3306,93 | 3307,88 | 30 230,8 2999,56 | 3000,43 | 33 328,6 
3304,42 | 3205,37 | 30 353,7 2987.47 | 2988,36 | 33 463,3 
3300,73 | 3301,68 | 30289,1 2970.80 | 2971,66 | 33 651,2 
| 3286,47 | 3287,42 | 30 419,0 2968,16 | 2969,03 | 33 681,2 
| 3281,49 | 3282,43 | 36 465,3 2967.51 | 2968,37 | 33 688,5 
3279.89 | 3280,83 | 30480,0 2960,04 | 2960,91 | 33773,5 

| 3277.03 | 3277,97 | 30516,0 2956,12  2956,98 | 33818,3 
) | 275,62 | 3276.56 | 30520,9 2952,95 | 2953,81 | 33 854,8 


0 
7 
8 
0 
5 
6 
2 
7 
6 
0 
3 
0 
6 
8 
4 
8 
7 
i 
7 
2 
4 
3 
8 
0 
4 
5 
3 
8 
5 
0 
0) 
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Tabelle 1. (fortsetzung.) 


2 Luft 4 Vakuum | v sitat 2 Luft 2 Vakuum v 


2733,61 | 2734, 42. 2 | 36570,9 

2732,25 | 2733,06 | 36 589,1 
2716,54 | 2717,35 | 36 800,6 
2713,92 | 2714,72 | 36 836,2 
2711,82 | 2712,62 | 36864,7 
2706,08 | 2706,88 | 36 942,9 
2698,47 | 2699,27 | 37047,0 
2693,91 | 2694,71 | 37109,8 
2688,08 | 2688,87 | 37 190,3 
2684,17 | 2684,96 | 37244,4 
2681,29 | 2682,09 | 37 284,4 


2951, 05 | 2951,91. | 33 876,3 
2949,68 | 2950,54 | 33 892,2 
2920,35 | 2921,21 | 34 231,9 
2916,14 | 2916,99 | 34 281,9 
2910,21 | 2911,06 | 34 353,2 
2907,54 | 2908,39 | 34 383,3 
2904,18 | 2905,03 | 34 423,1 
2903,72 | 2904,57 | 34 428.6 
2897,12 | 2897,97 | 34507,0 
2894,32 | 2895,17 | 34530,3 
2876,73 | 2877,58 | 34 751,5 


2873,93 | 2874,77 | 34785,4 2660,85 2661,64 | 37570,7 
2872,98 | 2873,72 | 34798,1 2656,70 2657,49 | 37 629,5 
2869,82 | 2870,66 | 34 835,2 2656,13 2656,92 | 37 637,6 


2845,52 | 2846,385 | 35 132,7 
2843,44 | 2843.27 | 35170,7 
2842,03 | 2842.86 | 35175,9 
2838,51 | 2839,34 | 35 219,4 
2827,00 | 2827,83 | 35 362,8 
2816,81 | 2817,64 | 35 490,8 
2812,18 | 28138,01 | 35549,1 
2807,63 | 2808,45 | 35 606,8 
2800,32 | 2801,14 | 35 699,7 
2798,91 | 2799,74 | 35717,7 
2783,84 | 2784,66 | 35 911,0 
2773,79 | 2774,63 | 36 040,9 
2763,14 | 2763,96 | 36 180,0 
2761,13 | 2761,95 | 36 206,4 
2745,57 | 2746,38 | 36 411,6 
2742,42 | 2743,23 | 36 453,3 
2741,08 | 2741,89 | 36 484,1 


2653,48 | 2654,27 | 37677,1 
2650,72 | 2651,51 | 37 714,4 
2648,08 | 2648,87 | 37 751,9 
2645,61 | 2646,40 | 37 787,2 
2636,87 | 2637,65 | 37912,5 
2635,61 | 2636,39 | 37 930,6 
2631,80 | 2632,58 | 37985,5 
2623,73 | 2624,51 | 38 103,4 
2622,13 | 2622,90 | 38 125,7 
2586,91 | 2587,68 | 38 644,7 
2583,80 | 2584.57 | 38691,1 
2577,18 | 2577,95 | 38 790,6 
2573,76 | 2574,52 | 38842,1 
| 2567,31 | 2568,08 | 38 939,7 

2561,92 | 2562,69 | 39 022.5 
2559,61 | 2560,38 | 39 056,7 
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vollstandigste Messung stammt von Baly?). Er nannte das Spektrum 
je nach der Anregung, analog Argon, das erste oder das zweite. Das 
zweite Spektrum umfabt weitaus die gréBere Anzahl von Linien. In 
neuerer Zeit lieferte Meggers”) sehr exakte Interferometermessungen 
von 17 der stiirksten Linien des ersten Spektrums, und Merrill*) mab 
mit dem 3-m-Gitter 41 Linien zwischen 16421 und 18929. Es fehlt 
eine genaue Messung unterhalb 4 64204). 


1) E. C. C. Baly, Proc. Roy. Soc. 202, 183, 1903. 
2) W. F. Meggers, Scient. Pap. Bur. Stand. 17, 193, 1921, Nr. 414. 

3) P. W. Merrill, ebenda 15, 251, 1919, Nr. 345. 

4) Nach Abschluf dieser Arbeit ersah ich aus dem Bericht der Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt, daf dort Versuche mit einer Kryptonréhre angestellt 
wurden, die anscheinend der hier in Bonn benutzten, von Skaupy angegebenen 
Neonréhre analog ist. 
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Das benutzte Krypton wurde freundlicherweise von der Linde A.-G. 
yur Verfiigung gestellt, der ich auch an dieser Stelle meinen Dank aus- 
sprechen méchte. Das Gas enthielt auBer Xenon noch geringe Verunreini- 
ungen. Aber ich habe aut die weitere Reinigung verzichtet, da mir 
jas sehr seltene Gas nur in geringer Menge zur Verfiigung stand und 
bei der Reinigung einiger Verlust unumgiinglich ist. Das Gas wurde in 
die vorher sorgfaltig gereinigten Geisslerrdhren fiir Lingsdurchsicht mit 
rofen Elektroden eingeleitet. Der Druck betrug einige Millimeter Hg. 
ie Réhre wurde aus dem weiter unten noch zu besprechenden Grunde 
sehr schwach belastet. Wie nimlich Baly, Lohmann 1) und Meggers 
beschreiben, zerstéuben die Elektroden in den Edelgasen mit hohem Atom- 
gewicht sehr stark; sie werden dabei bald heif und geben Wasserstoft 
jab. Das Krypton wird sehr schnell absorbiert. Dieser Umstand konnte 
auch durch VergriBerung der Elektroden und durch die Erhéhung des 
Druckes nicht geniigend vermieden werden. Die Réhren muften jeden- 
falls mit sehr schwachem Strom betrieben werden. Trotzdem hatten sie 
keine lange Lebensdauer. Wegen der langen Expositionszeit und den 
‘dabei kaum zu vermeidenden Temperaturschwankungen zeigten einige 
Aufnahmen kleine konstante Verschiebungen der Linien gegen das Ver- 
| gleichsspektrum, die jedoch rechnerisch eliminiert werden konnten. Als 
Gch zuletzt zur Aufnahme im Gelb und Rot kam, war alles Krypton 
‘schon verbraucht und daher waren die Aufnahmen nicht befriedigend. 

Das Spektrum wurde ebenfalls mit dem bei Rubidium beschriebenen 
groben Konkavgitter in der ersten Ordnung aufgenommen. Die Exposi- 
tionen dauerten drei bis vier Stunden. Fiir Gelb benutzte ich Viridin- 
platten von Schleussner und fiir Rot [ford special rapid panchromatic 
Platten und mit Dicyanin gebadete Platten. Die Meggersschen Inter- 
ferometermessungen einiger Kryptonlinien dienten zugleich als Kontrolle 
fiir die Temperaturverschiebung. 

In der Tabelle 2 sind alle gemessenen Kr- und X-Linien angegeben. 
' Die Entscheidung der Zugehirigkeit vieler in der Tabelle 2 mit * ver- 
sehenen Linien entweder zum Kr oder X ist leider noch nicht méglich. 
Baly, der die beiden Spektren gemessen hat, gibt viele Linien gleich- 
zeitig unter Kr und X. Es mu8 daher noch der Parallelversuch mit X 
gemacht werden. Die X-Linien sind mit ** bezeichnet. In der letzten 
Reihe stehen die nach der Reduktionstabelle von Kayser”) umgerechneten 


1) W. Lohmann, ZS. f. wiss. Photogr. 41, 6, 1908; Phys. ZS. 7, 809, 1906. 
2) H. Kayser, Tabelle der Schwingungszahlen. Leipzig 1925. 


792 O. Otsuka, 


Wellenzahlen. Die Wellenzahlen derjenigen Linien, die auch von Meggers| 
gemessen worden sind, beziehen sich auf die Angaben desselben. 

Es sei noch hinzugefiigt, daB Lohmann") den Zeemaneffekt zweier 
Kr-Linien, 45870,91 und 45570,29, untersucht hat. Er fand, daé 
sie beide normale Aufspaltung zeigen. 


Tabelle 2. 
Inten- Intens 
A Luft sitat Meggers v A Luft sitat Meggers v 
3665,32 0 — 27 275,0 | 4624,26 10** | 4624,275 | 21 619,0 t 
3679,55 0 — 27 169,5 | 4671,22 10** | 4671,225 | 21 401,7 
3673,41 0 — 26 493,7 | 4680,11 0 — 21 361,1 
3950,92 4* — 25 297,6 | 4690,98 2Q* os 21 311,6 
3967,55 5* —- 25 197,4 | 4697,02 8* — 21 284,2 | 
4078,82 5* — 24 510,0 | 4722,16 1 — 21 167,7 
4116,11 4* — 24 288,0 | 4734,16 8** | 4734,154 | 21 117.2 
4193,53 6* 23 829.6 | 4792.64 O** = 20 859,5 
4203,69 ihe — 23 781,9 | 4807,04 6 4807,065 | 20 796,9 — 
4273,97 9 4273,970 | 23 390,9 | 4810,56 i —_ 20 781,8 — 
4282,97 5 4282,967 | 23 341,8 | 4829,72 6* — 20 699,4 
4286,49 2 — 23 322.6 | 4843,31 ‘f — 20 641,3 © 
4300,49 0 — 23 222.9 | 4916,51 4 — 20 334,0 j 
4318,55 7 4318,552 | 23 149.4 | 4923,16 3 — 20 306,5 
431957 10 4319,580 | 23 143,9 | 5520,51 0 — 18 109,3 ¥ 
4351,36 2 —- 22 974,9 | 5562,22 8 5562,224 | 17973,4 — 
4362,64 8 4362,642 | 22 915.5 5570,27 4) 10 5570,287 | 17 947,4 
4376,12 9 4376,122 | 22 844.9 | 5580,38 0 — 17 915,0 
4385,77 0 —_— 22 794,6 | 5649,58 1 — 17 795,5 
4399,97 3 4399,967 | 22 721,1 | 5870;92 3) 7 5870,914 | 17 028,4 
4425.18 0 ae 22 591,6 | 7587,41 1 7587,414 | 13 275,9 
4453,91 8 4453,917 | 22 445,9 | 7601,54 2 7601,544 | 13.151,6 
4463,69 9 4463,690 | 22 396,7 | 7685,23 0 — 13 008,4 
4500,97 - Te 4500,978 | 22 211.2 | 7694,24 0 — 12 993,2 
4502,35 7 4502,354 | 22 204,3 | 7854,84 0) — 12 727.5 
4524,68 6 4524,680 | 22 094,7 | 8104,33 0 — 12 335,7 
4582,73 See 4582,746 21 814,9 | 8112.91 0 ae | 12 322,5 
4611,86 O* — | 21 677,2 


Nachtrag. Wegen der Verunreinigungen im benutzten Krypton 
zeigten die Aufnahmen die beiden Gruppen 43883 und 44216 der Cyan- 
banden. Sie traten mit sehr ausgeprigten Verainderungen der Intensitiats- 
verteilung auf. Daf die Cyanbanden wechselnde Intensititsverteilung 
zeigen, wurde schon vielfach beobachtet *). Die vorliegenden Aufnahmen 
zeigen den Effekt noch viel stiirker als die friiheren Beobachtungen. In 


1) 1. ¢. 

: Zeemaneffekt, von Lohmann untersucht. 

5) H. Deslandres, C. R. 189, 1174, 1904; J. W. Haferkamp, Diss. Bonn 
1909; R. J. Strutt und A. Fowler, Proc. Roy. Soc. (A) 86, 105, 1912; A. S. King, 
Astrophys. Journ. 58, 161, 1921. 
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einem Gemisch mit Kr ziehen sich die Intensitiitsmaxima der beiden 
Zweige nach der Nullinie zusammen und lassen das Fehlen derselben 
auffallend hervortreten, wie aus der 5,6 fach vergriberten Fig. 2 deutlich 
zu sehen ist. AuBerdem werden die zweiten und die folgenden Teil- 
banden an Intensitat geschwicht. 


3827 


4197 


Fig. 2. 


Fie. 20 zeigt die Bandengruppe 23883. Man sieht fast nur Linien 
der ersten Teilbanden. Von der Stelle der Nullinie ab beginnen die 
beiden Zweige mit den ersten Linien, die schwach, aber noch deutlich 
zu sehen sind, erreichen die Maxima der Intensitait bei der achten bis 


eliten Linie und klingen sehr bald ab. Die Linien des negativen Zweiges 
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verlieren ihre Intensitiit merklich schon vor der Kante, und von den 
zuriickkehrenden Linien, die bei der Aufnahme mit Kohlenbogen vor- 
herrschen, ist keine Spur zu sehen. 

Fig. 2" zeigt gleichfalls die Gruppe 43883. Hier und in Fig, 2ill 
war der Anteil des Cyanbandentragers im Krypton grifer als oben. 
Nur wegen der groSen Intensitét sieht man die weiteren Teilbanden. 
Das Fehlen der Nullinie springt hier besonders deutlich ins Auge. Von 
ihr ist trotz der betrichtlichen Intensitét der benachbarten Linien keine 
Spur zu sehen. Die schwache Linie zwischen den ersten Linien ist die — 
zuriickkehrende Linie des negativen Zweiges. H 

Fig. 2" zeigt die Gruppe 44216. Das Auftreten der Intensitiits- 
minima ist auch deutlich, doch wird es in der Nahe der Nullinie durch 
die Uberlagerung mit anderen Linien nicht so iibersichtlich wie bei der 
Gruppe A 3883. 

Die Ursache der Verschiebung der Intensititsverteilung zugunsten | 
der kleineren Rotationsquantenzahlen ist in der tiefen Temperatur und 
dem kleinen Druck zu suchen, wie es Heurlinger*') und Lenz?) in 
Analogie zu den ultraroten Absorptionsbanden tun. Es lat sich nicht 
entscheiden, ob das hier als Fiillgas benutzte Krypton oder tiberhaupt : 
die Edelgase eine spezifische Wirkung dafiir ausiiben. 


1) T. Heurlinger, Lund 1918. 
*) W. Lenz, Phys. ZS. 21, 691, 1920. 
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Die Elektronenniveaus einiger Bandenspektren. 
Von R. Mecke in Bonn. 
(Eingegangen am 22. Marz 1926.) 


‘Durch Vergleich der Termaufspaltungen der Bandenspektren mit denen der Linien- 
spektren benachbarter Elemente wird gezeigt, daf die Hydridspektren ZnH, CdH 
und HgH den Linienspektren der vorhergehenden Elemente Cu, Ag und Au 
am meisten gleichen. Die Termgréfe des Grundzustandes wird auf 50000 bis 
55000 geschatzt. — Die Termaufspaltungen der Oxydspektra HO, BO, C*+O und 
NO sind naheyu alle gleich — 126cm7! — und mit der Termaufspaltung beim 
Stickstoffatom vergleichbar. Die Termgréfe wird hier auf 125000 geschitzt. Diese 
Gleichheit der Aufspaltung wird auf eine Tauchbahn des Leuchtelektrons in das 
Sauerstoffatom zuriickgefithrt und es ergeben sich hieraus Riickschliisse auf die 
Anordnung der Elektronen im Molekiil. Ferner werden Angaben gemacht iiber die 
bei diesen Bandenspektren mit Aufspaltung der Elektronenenergie zu erwartenden 
Termformeln der Rotationsenergie. 


1. Im einer kurzen Notiz in den Naturwissenschaften *) habe ich 
zeigen kinnen, daB eine Reihe von Molekiilen mit einer nach Uber- 
legungen von R. Mulliken?) alkaliihnlichen Elektronenanordnung — 
namlich die Haloidverbindungen der Erdalkalien — eine Dublettaufspaltung 
aufweisen, die der Landéschen Aufspaltungsregel gehorchen, d. h. pro- 
portional Z7/nq verlaufen. Dieser Regel liegt nun der Gedanke zu- 
grunde, daf sich das Leuchtelektron den fiir diese Aufspaltung matf- 
gebenden Energiebetrag durch Eintauchen in den Atomrumpf bis zur 
L-Schale (evtl. K-Schale) holt. In der Tat erhilt man auch fiir die 
Abschirmungszahl s = 7 


Z, Werte, die mit denen aus den Réntgen- 
L-Dubletts erschlossenen durchaus vereinbar. sind, so daB also iiberall 
dort, wo diese Regel erfiillt ist, derartige Tauchbahnen des Leucht- 
elektrons vorhanden waren. Bei den zweiatomigen Molekiilen aber sind 
nun zwei Fille méglich: Entweder taucht das Leuchtelektron auf seiner 
Bahn in die Elektronensysteme beider Atome, dann haben wir auch eine 
Abhingigkeit der Aufspaltung von den effektiven Ordnungszahlen beider 
Komponenten des Molekiils zu erwarten. Dieser Fall liegt vor bei den 
Chlor-, Brom-, Jodverbindungen von Ca, Sr und Ba. Oder aber das 
Elektron kommt nur dem Wirkungsbereich des einen Atoms nahe, dann 
diirfte die Aufspaltung auch im weitgehenden Mafe vom anderen Be- 
standteil unabhiingig sein, wie es sich fiir die Fluoridverbindungen von 


1) R. Mecke, Naturw. 18, 755, 1920. 
2) R. Mulliken, Phys. Rev. 26, 561, 1925. 
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Tabelle 1. 
Cu 248,4 Zn 578,7 Ga 826,1 | ZnH 330,4 
(Z, = 23,4) (857) | (28,1) (30,8) (688) | 
Ag 919,9 Cd 1712,9 In 2212,6 || CdH 1001,0 
(45,5) (1040) | (48,5) (51,8) (1940) 
Au 3815,5 He 63979 Tl 7792 +|| HeH  3683,2 
(81,7) (3910) | (83) (86,7) (7140) | 


Mg, Ca und Sr nachweisen lieS. Inzwischen hat nun E. Hulthén’) 
auch auf die Ahnlichkeit der Dublettaufspaltungen der Elektronenenergien 
in den Hydridspektren Zn H (4 v = 330,4), CdH (1001,0), Hg H (3683,2) 
mit der p, —p, Differenz bei den entsprechenen Atomen (dv — 388,9; 
1171,0; 4630,6) hingewiesen. Er vermutet daraus die Existenz weiterer 
Bandensysteme dieser Hydridspektren, die dem 2 ,-Term entsprechen 
sollen. Meines Erachtens ist dies aber nicht zutreffend, denn durch das 
Hinzukommen des Wasserstoffelektrons ist die Anzahl der Elektronen 
im Molekiil ungradzahlig geworden und man erwartet daher nach dem 
Wechselsatz eine gradzahlige Multiplizitit (Dubletts bzw. Quartetts). Die 
Ahnlichkeit der Aufspaltungen zeigt hingegen nur die geringe Beteiligung 
des Wasserstoffs an der Energiedifferenzierung der Elektronenbahnen an. 
Wir kénnen den Vergleich sogar noch weiter durchfiihren unter Hinzu- 
ziehung der Dublettaufspaltungen der jeweils vorhergehenden oder nach- 
folgenden Elemente (Tabelle 1). Das Verhiiltnis der Aufspaltungen zeigt 
bei diesen Elementen zunichst einen ausgepragten Gang in verschiedener 


Richtung : 
Cu/Zn H = 0,75, Ag/CdH = 0,92, _Au/HgH = 1,03, 
Ga/ZnH == 2,50, \ InfCdH =='2,21,, Tie ase: 


Es ist aber dabei zu beriicksichtigen, daB in dem eimen Falle die 
effektiven Ordnungszahlen alle kleiner, in dem anderen alle gréfer sind 
als die von Zn, Cd, Hg. Reduzieren wir also die Aufspaltungen auf 
jeweils gleiche effektive Ordnungszahl*) — die Werte sind in der obigen 
Tabelle in Klammern beigefiigt worden —, so erhalt man jetzt die fol- 


genden Verhiltniszahlen *): 


Cu/ZnH = 1,08, Ag/CdH = 1,04, Au/HgH — 1,07, 
%n/2nH = 1,75, Ca/CdH = 1,71, He/HgH = 1,74, 
Ga/ZnH = 2,08, In/CdH — 1,94, TI/HgH — 1,94. 


1) E. Hulthén, Nature 116, 642, 1925. 

2) Die Werte sind aus den bekannten Serientermen berechnet worden, vgl. 
A. Landé, ZS. f. Phys. 25, 51, 1924. 

3) Fiir Triplettsysteme mu8 die Differenz 2p; — 2p, genommen werden. 


——— 
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Hieraus miissen wir entnehmen, da8 die Elektronenanordnungen in 
den Hydridspektren denen der vorhergehenden Atome am meisten nahe- 
kommen und wir kénnen nun weiter schliefen, da8 fiir diese Hydridspektra 
die 2 p,-Terme dieselbe GréSe besitzen wie die von Cu (31523), Ag (30622) 
und Au (33287), d.h. etwa 30000 bis 33000. Der Grundzustand der 
Molekiile — 1s mit n, — 1,4 — kame dann bei rund 50000—55000 
zu liegen, da 1s—2p, die folgenden Werte’) besitzt: ZnH 23 263, 
CdH 22277, HgH 24933. Wenn wir dieselben Uberlegungen auch auf 
die Mg H-Banden anwenden, so erhalten wir hier einen 3 p,-Term. 


2. Wir betrachten jetzt einen anderen Fall, wo das Elektron offen- 
sichtlich nur in das eine der beiden Elektronensysteme hineintaucht, 
namlich die Oxydspektra der leichten Elemente HO (sogenannte Wasser- 
dampfbanden bei 4 3064), BO, C+ O und NO (sogenannte dritte positive 
Stickstoffgruppe), die alle fast die gleiche Dublettaufspaltung — 
Av = 126,6, 126, 126 und 122 — besitzen. Auf Grund anderer 
Tatsachen diirften die Trager der betreffenden Bandenspektra als gesichert 
gelten und in Betracht kommt somit — besonders bei dem Hydrid- 
spektrum HO — nur eine Tauchbahn in das Elektronensystem des 
Sauerstoffs2). Bereits friiher*) hatte ich als Beispiel fiir die Giltigkeit 
des Verschiebungs- und Wechselsatzes bei Bandenspektra auf die groBe 
Ahnlichkeit der Spektra von C+O und BO (bzw. CN und Nj) hin- 
gewiesen und daraus auf eine Ionisierung des Kohlenstoffatoms und auf 
ein Fehlen der vierfachen Rydbergkonstanten bei diesem Funken- 
spektrum geschlossen. Der Grund hierfiir ist jetzt einleuchtend: Das 
Leuchtelektron bewegt sich hauptsichlich nur unter dem EinfluS des 
Sauerstoffatoms, so daS wir jetzt wieder dieselben Vergleiche wie oben 


1) Siehe R. Mecke, Phys. ZS. 26, 217, 1925. 

2) R. Mulliken, dem ich diese Ergebnisse mitteilte, schrieb mir, daB auch 
er zum gleichen Resultat einer Sauerstofftauchbahn bei BO und OtO gelangt ist 
(erscheint in Proc. Nat. Soc.). R.T. Birge stellt ahnliche Vergleiche zwischen 
Molekiil- und Atomspektren auf. Er geht jedoch nicht so ins Einzelne, hilt aber 
in allen Fallen die Anwendbarkeit der Rydbergformel bei Bandenspektra fiir 
méglich (erscheint in Nature). In einer neuen Arbeit, die er mir im Manuskript 
yasandte, wendet F. Hund die bei den Atomspektren neu entwickelten Vor- 
stellungen und Regeln iiber das Verhalten gebundener Elektronen auf die Banden- 
spektra an und schlieBt daraus auf die hier zu erwartende Feinstruktur. — Allen 
drei Herren bin ich fir ihre Mitteilungen zum Danke verpflichtet. — Entgegen 
diesen Ansichten scheint A. Kratzer (Enz. d. Math. Wissensch. 5, 3, 852, 1925) 
noch den Standpunkt zu vertreten, daS die Anwendbarkeit des Wechsel- und 
Verschiebungssatzes auf Bandenspektra »weder empirisch noch theoretisch hin- 
reichend gestiitzt ist“. 

3) R. Mecke, Naturw. 18, 698, 1925. 
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anstellen kénnen. I.S. Bowen und R. A. Millikan?) geben als Auf- 
spaltungen der Atomspektren vom Stickstoff 1p,—1p, — 85,3 und 
Sauerstoft zu 1p, — 1 p, — 224,0 an, ferner als effektive Ordnungszahlen 
3,91 bzw. 4,98. Reduziert man wieder die Aufspaltung von N auf 
gleiche effektive Ordnungszahl (4 v4, = 137), so erhilt man fiir die 
Verhiltnisse der Aufspaltungen — O/MeO = 1,77 und N/MeO = 1,08 — 
die gleichen Werte wie oben. Man kame hier somit auf einen Termwert 
von rund 150000, doch kann bei diesen hohen Werten die Abschitzung 
nur roh sein, da schon kleine Anderungen der effektiven Quantenzahl Nq 
naturgemi$ grofe Anderungen im Termwert hervorrufen. Immerhin sind 
fiir diese Atome derart hohe Termwerte nichts seltenes. Schon bei den 
Bandenspektren folgt aus den Lonisierungsspannungen, z. B. nach den 
Messungen von H. Sponer”) fiir den Grundzustand des Stickstoff- 
molekiils ein Termwert von 133000, fiir das neutrale CO-Molekil nach 
R. T. Birge*) 115000, fir Sauerstoff 125000. Auch die Term- 
autspaltungen der ersten (4 yv = 22) und zweiten (4 = 7,5) positiven 
Stickstoffbanden sind mit den von H. Sponer?) angegebenen Termwerten 
durchaus vereinbar. Fiir die hier vorliegenden Triplettsysteme mub 
jedoch noch mehr Tatsachenmaterial abgewartet werden. Ich miéchte 
daher den Wert von 150000 nur als obere Grenze des 2 p,-Terms an- 
sehen, durch den Einflu8 des anderen Atoms wird er sich etwas erniedrigen. 
Ich habe daher in Tabelle 2 unter Zugrundelegung eines angendherten 


Tabelle 2. 

ee 

Trager Ve a b J 

u — — — tt 

HORE Bp eee 125 000 3569 15,5 V 

Cie Cats 92 577 3085,4 97,4 11,4 
BO GAN sie Peek 148 522 1873,2 | iL? 18,4 

By ALITY ee 125 000 1247,9 |. 10,6 15,5 

Grats nieyes 105 641 1268,8 10,0 13,0 
OF Oo eae 145 345 2199,1 15,5 18,0 

iBT eee SL. 125 000 1547 - 13,0 15,5 

Cat say .42 oe. 99 629 1701,1 25,6 12,3 
NO > (4a ee 169 076 1859,5 13,8 20,9 

Bye eee 125 000 2345,1 14,4 15,5 

Bata 126 404 1034 8 15,6 

Oh ng Saeee 55 0438 1681,4 15,2 6,9 


1) I. S. Bowen und R. A. Millikan, Phys. Rev. 26, 600, 1925. 
*) H. Sponer, ZS. f. Phys. 84, 622, 1925. 
3) R. T. Birge, erscheint in Nature. 
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Wertes von 125000 die bisher bekanntgewordenen Energieniveaus [d. h. 
Elektronenenergie plus Oszillationsenergie v, + (an — bn”)| dieser vier 
Molekiile nebst den hieraus berechenbaren Abtrennungsarbeiten in Volt 
angegeben. 

Im einzelnen sei hierzu folgendes bemerkt: Unter Beibehaltang der 
alten Termbezeichnung ist der tiefste Term stets der ,A-Term* (1s), der 
in Dubletts aufgespaltene Term (1 p,) der ,B-Term‘, der nichst hoéhere 
Einfachterm 1), den R. Mulliken”) auch als s-Term deutet, der ,C-Term‘. 
Da dieser auch mit dem Grundterm zu kombinieren vermag, so ist er 
mit den gestrichenen Termen vergleichbar. Bei den Wasserdampfbanden 
zeigen nur die Kombinationsbeziehungen des Endterms die fir die 
Aufspaltung der Elektronenenergie stets charakteristische Abweichung 
vom linearen Verlauf*) mit m, so daS hier noch ein tiefer gelegener 
Einfachterm zu erwarten ist. Bei einem Vergleich der Kernschwingungs- 
frequenzen zwecks Abschitzung der Bindungsenergien ist ferner zu be- 
achten, da die resultierende Masse, die bekanntlich mit der Quadrat- 
wurzel in die Formel fiir die Oszillationsschwingung eingeht, bei OH 
sehr klein ist. Reduziert man die Kernschwingungen aber auf gleiche 
Masse, so kommt die Bindungsenergie von OH fir 1 p; zwischen BO und 
}+O zu stehen. 

Bei BO und C+O sind alle drei Kombinationen B; — A, C — A, 
( — B; bekannt. Aus ihnen folgt sofort, da§ die Terme A und C einfach 
sind. Die bei der B; — A- und C — B,-Kombination beobachteten engen 
Doppelbanden, welche ich seinerzeit als Aufspaltung von A und C ge- 
deutet hatte, sind auf das Auftreten eines Q-Zweiges neben dem R- und 
P-Zweig zuriickzutiihren, wie eine genauere Analyse von C+O und NO 
gezeigt hat. Bei der (!— A-Kombination fehlen diese Q-Zweige, ihr 
Auftreten scheint also stets an einen Mehrfachterm gekniipft zu sein. 

Bei NO liefert die Kombination B;— A die bekannten Banden der 
dritten positiven Stickstoffgruppe (y-Banden des NO). C — B, ist ein 
von Hopfield und Birge*) gefundenes Stickstoffspektrum im Schumann- 
gebiet, das H. Sponer®) dem NO in der angegebenen Weise zuschreibt. 


1) Hinfach stets nur in bezug aut die Elektronenenergie. Eine Differenzie- 
rung der Rotationsenergie bleibt unter Umstinden auch hier als ,,Feinstruktur“ 
der Banden bestehen (z. B. CN und N39). 

2) R. Mulliken, Phys. Rev. 26, 561, 1926. 

3) G. H. Dieke, Kon. Akad. v. Wetenschappen, Amsterdam 84, 100, 1925; 
R. T. Birge, Phys. Rev. 25, 240, 1925. 

4) R. T. Birge und I. T. Hopfield, Nature 116, 15, 1925. 

5) H. Sponer, Nature 117, 81, 1926. 
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B;, — A liefert die B-Banden des NO im aktiven Stickstoff, Dublettbanden 
mit einer Aufspaltung 4» — 87, die bei den anderen Oxydbanden noch 
kein Analogon gefunden haben. 


3. Es lassen sich nun auch einige Aussagen tiber die bei diesen 
Molekiilen zu erwartende Elektronenanordnung machen. Abgesehen von 
den Elektronen der voll ausgebildeten A-Schalen, die den betreffenden 
Atomen wohl stets erhalten bleiben diirften und uns deshalb hier nicht 
interessieren, besitzt OH (2Z = 9) noch 7, BO (13) und CtO (14) 
je 9, NO (15) aber 11 auBere Elektronen. Wenn also die Regel gilt, 
da8 bei Molekiilen, deren Leuchtelektron nur dem einen (zweiwertigen) 
Atom angehért, das Bandenspektrum stets dem Linienspektrum des vor- 
hergehenden Elementes gleicht*), so hitten wir beim gebundenen 
Sauerstoff fiinf aiufere Elektronen anzunehmen und es blieben dann fiir 
das andere Atom im obigen Falle noch zwei (HO), vier (BO und C+0O) 
und sechs (NO) Elektronen iibrig, mit anderen Worten: Von den beiden 
ausgezeichneten Valenzelektronen des Sauerstoffs —- dasselbe gilt selbst- 
verstandlich auch fiir ZnH, CdH und HgH — fungiert das eine als 
Leuchtelektron, das andere hingegen wird fiir die Bindung an das andere 
Atom benétigt und bildet mit dessen Valenzelektronen eine stabilere 
Anordnung von zwei, vier bzw. sechs Elektronen. 


In der Fortfiihrung dieser Oxydreihe OH (Z = 9), BO (13), C+O 
(14), NO (15) kame man jetzt zum ,Autoxyd“ O, (16). Wie steht es 
nun mit den Bandenspektren des Sauerstoffmolekiils? Das einfach 
ionisierte Molekiil O} besitzt mit NO gleiche Elektronenzahl (15) und 
in Analogie zu der Ahnlichkeit von C+O mit BO, Nf} mit CN sollten 
wir bei 42200 ein negatives Sauerstoffspektrum mit Dublettbanden 
Av ~ 126 und einer Schwingungsfrequenz des Anfangszustandes von 
rund 2500 erwarten. Versuche, die zur Auffindung dieses Spektrums in 
dieser Richtung mit der von R. Frerichs?*) ausgebildeten Lichtquelle 
unternommen wurden, haben bisher noch keinen Erfolg gehabt, obwohl 
gerade diese Lichtquelle zur Erzeugung negativer Bandenspektra giinstig 
ist. Erhalten tut man nur zwei negative Spektren: ein recht licht- 
schwaches Spektrum *) mit der Kantenformel v = 36466 + (884,0n 
— 13,7 n?) — (1827,1 n' — 16,6”), das in Struktur und Aussehen den 


1) Diese Regel wird weiter bestitigt durch die Aufspaltung des SnOCl 
(Jv = 2360) und des In (Jv — 2213). S. W. Jevons, Proc. Roy. Soc. London 
(A) 110, 381, 1926. 

*) R. Frerichs, ZS. f. Phys. 35, 683, 1926. 

8) R. C. Johnson, Proc. Roy. Soc. London (A) 105, 683, 1924. 
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B-Banden des NO (siehe oben) sehr gleicht (die Aufspaltung der Dublett- 
banden betragt jedoch 200), ferner noch die bekannten negativen Sauer- 
stoffbanden im Rotgelben mit der Formel v = 16592,2 + (1180,3 » 
— 17,8 n®) — (1026,1n’ — 11,12). Die Multiplizitat dieses recht kom- 
plizierten und deshalb noch nicht vollstandig analysierten Spektrums *) 
scheint jedoch gréBer zu sein, da in jeder Bande zum mindesten vier 
Ausgangsstellen von Serien festgestellt werden konnten, die einen Frequenz- 
abstand von rund 50cm—1 haben. Es sieht also so aus, als ob in der 
Reihe der Oxyde HO, BO, C+O, NO, Or hier zum ersten Male andere 
Verhaltnisse auftreten und vielleicht ein Hinflu8 beider Sauerstoffatome 
auf die Bahn des Leuchtelektrons besteht. 

Einige Worte noch iiber die verschiedenen ‘T'ypen der Bandenfein- 
struktur im Zusammenhang mit den obigen Resultaten. In den beiden 
soeben behandelten Reihen 1. MgH, ZnH, CdH, HgH und 2. HO (BO), 
C+0, NO sind nur die Bandenspektra der jeweilig ersten Molekiile vom 
Typus IL*), wahrend bei den iibrigen Spektren ein Anndhern der Dublett- 
komponenten sich auBerlich nicht bemerkbar macht und jede Hinzelbande 
des Dubletts ein Vertreter des Typus I ist. Also nur bei MgH und OH 
tritt mit zunehmender Rotationsenergie ein Zusammenriicken der Dublett- 
abstiinde, d. h. eine Vereinfachung der Elektronenniveaus ein, eine 
Kigenschaft, die bei Triplettsystemen durch den Bandentypus III charak- 
terisiert wird. Wir haben hier ein gewisses Analogon zum Paschen-Back- 
Effekt der Zeemanaufspaltung und die Ursache diirfte auch wirklich dieselbe 


‘sein, namlich ein Entkoppelungsvorgang der Wechselwirkungen 


der Elektronen untereinander (verbunden mit anderen Einstellungs- 
miglichkeiten von Leuchtelektron und Rumpfelektronen), der stets dann 
auftritt, wenn die Termaufspaltung klein wird beim Atom relativ zu der 
Energie der Larmorprazession im Magnetfeld, bei Molekiilen hingegen 
klein zur Rotationsenergie des Molekiilkernes. Wir erwarten deshalb 
Banden des Typus II nur entweder bei leichten Verbindungen mit kleinem 
Tragkeitsmoment — groBe Rotationsenergie — (CH, OH, MgH) oder 
aber bei kleinen Termaufspaltungen (MgH, C,, N,), bei schweren Ver- 
bindungen mit grofen Termaufspaltungen oder bei den Einfachtermen 
(z. B. CN, Nf) hingegen nur Banden des Typus I. Diesen Ubergang der 
Bandenstruktur vom Typus II zu Typus I, der sich bei den hier behan- 


1) Herr Frerichs hat mir in liebenswiirdiger Weise sein Plattenmaterial 
gur Verfiigung gestellt. 
2) Vgl. meinen Bericht iiber Bandenspektren: R. Mecke, Phys. ZS. 26, 
217, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 54 
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delten Spektra kontinuierlich vollzieht und besonders deutlich auch bei 
der zweiten positiven Stickstoffgruppe zum Ausdruck kommt, vermag nun 


die von Kramer und Pauli entwickelte und von Kratzer beim C + H- 

2 
a Fz (Vm? — 6? — 0)? nicht darzu- 
stellen. Bei den N,-Banden hatte ich nun an ihrer Stelle den ganz 
ahnlichen Formelausdruck B (Ym? + 6? — 0) abgeleitet*), wo 6 jetzt 
allerdings nicht mehr die Bedeutung des Elektronenimpulses um die 
Kernverbindungsachse”) hat, sondern ein Ma8 darstellt fiir die GréBe der 
Wechselwirkung zwischen Elektronen und Kernrotation: je kleiner 6 


Spektrum angewendete Formel 


wird, um so leichter tritt die Entkoppelung ein und um so mehr nahert 
sich dann die Feinstruktur der Bande dem Typus II. Diesen Grenzfall 
eines sehr kleinen 6 weisen nur die C + H-Banden auf, wo infolge der 
hier notwendigen Reihenentwicklung des Wurzelausdruckes ein Entscheid 
tiber das Vorzeichen von 6 nicht mehr getroffen werden kann. Jede 
Systematik der Bandenspektra und jedes Molekiilmodell, das auch die 
Elektronenbewegung enthalten soll, muf deshalb auf derartige Koppelungs- 
energien Riicksicht nehmen. Diese Ausfiihrungen sollen zeigen, wie 
hierbei die bei den Linienspektren erzielten Ergebnisse zu verwerten sind. 


Bonn, Phys. Inst. d. Univ., Marz 1926. 

1) R. Mecke, ZS. f. Phys. 28, 261, 1924. Durch ausfiihrliche Mitteilung 
des Zahlenmaterials hatte ich hier den Nachweis gebracht, daf diese Termformel 
eine befriedigende Darstellung der Beobachtungen gestattet. Trotzdem bezweifelt 
A. Kratzer (Enz. d. Math. Wissensch. 5, 3, 832, 1925) bei der Kritik meiner 
Arbeit die Brauchbarkeit dieser Formel, kann aber an Stelle seiner Formel, die 
— abgesehen von den (-++ H-Banden — in allen bisher bekanntgewordenen 
Fallen aus den oben angefiihrten Griinden versagt hat, keine bessere setzen. 

*) Hiermit soll keineswegs die Existenz eines derartigen Impulses um die 
Figurenachse des Molekiils abgeleugnet werden. Ich halte im Gegenteil bei all 
diesen Mehrfachtermen das Auftreten eines solchen Impulses, der gequantelt ist 
und damit die Termaufspaltung bewirkt, fiir gesichert, nur die Darstellung 
dieses Impulses durch obige Forme] halte ich fiir fraglich. 
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Uber den elektrischen Kontakt von gliihendem Platin 
im Vakuum. 


Von Hermann Rohmann in Hann.-Miinden. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 30. Mirz 1926.) 


Es wird der Stromiibergang untersucht, der zwischen zwei langere Zeit im Vakuum 
ausgegliihten Platindrahten auftritt, wenn die zwischen ihnen angelegte Feldstarke 
kritische Werte iiberschreitet. Es zeigt sich, da® der Stromiibergang bei einem 
derartigen elektrischen Kontakt willkiirlich unipolar gemacht werden kann, wenn 
die Elektrodendrahte gliihend unter Spannungen von einigen 100 Volt bei einigen 
Megohm Vorschaltwiderstand zur Beriihrung gebracht und langsam auseinander- 
gezogen werden. Gleichzeitig wird dabei die Einsatzfeldstarke fiir die bevoraugte 
Stromrichtung stark verkleinert, fiir die entgegengesetzte vergréBert. Die Art des 
Stromiiberganges ist charakteristisch unterschieden von derjenigen zwischen einer 
ausgegliihten und einer kalten, gasbeladenen Elektrode. Fiir den durch Feldstarke 
erzwungenen Stromiibergang in der letzteren Anordnung sowie fiir denjenigen 
zwischen kalten, unausgegliihten Elektroden mu8 also der Gasgehalt der Metalle 
eine wesentliche Rolle spielen. — Eine bei der Erzeugung und der Kontrolle des 
Vakuums benutzte Ausfiihrungsform des Knudsenschen Goldblattmanometers fiir 
grofen MefSbereich wird beschrieben. 


1. Vor einiger Zeit zeigte ich in einer Arbeit’), die im folgenden 
als Arbeit IL angefiihrt wird, daf zwischen Platinelektroden, von denen 
die eine kalt, die andere gliihend ist, im Vakuum bei Spannungen von 
etwa 100 Volt Strom auftritt, wenn die Elektrodenentfernung so klein 
gewihlt wird, daB die Feldstarke einen Wert von etwa 100 000 Volt/em 
erreicht. Dieser durch die Feldstairke erzwungene Strom iiberlagert sich 
dem etwa vorhandenen Gliihelektronenstrom und ist von ihm unter- 
schieden durch folgende Merkmale: Der erzwungene Strom erscheint 
bei relativ kleiner Feldstarke nur, wenn der Gliihdraht positive Elek- 
trode ist. Die Klemmspannung des erzwungenen Stromes an der Ent- 
ladungsstrecke ist bis zu einer gewissen Grenze unabhingig von der 
Stromstirke. 

Um eine kurze Bezeichnung zu haben, wollen wir eine Entladungs- 
strecke, in der ein durch Feldstiirke erzwungener Strom tleft, einen 
Kontakt nennen und den Strom einen Kontaktstrom, auch dann, 
wenn die Elektroden sich sichtlich nicht beriihren. 

Die Frage nach den Trigern der beschriebenen Entladungstorm 
la8t sich durch Versuche mit geringen Spannungen, wie sie mir bisher 
nur zur Verfiigung standen, kaum direkt behandeln. Ich habe daher 
versucht, die Frage zuniichst etwas zu kliren durch Untersuchung der 


1) H. Rohmann, ZS. f. Phys. 34, 94, 1924. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI}. 55 
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Entladungserscheinungen, die auftreten, wenn beide Elektroden im Vakuum 
ausgegliiht werden. 

2. Anordnung. In den friiher benutzten Apparat habe ich dazu 
an Stelle der kalten Elektrode einen zweiten Gliihdraht eingebaut. 
Dieser ist samt seiner Heizbatterie durch Bernstein gut gegen die Erde 
und gegen das Gehiuse des Apparats isoliert. Die neue Gliihelektrode 
ist in ihrer auSeren Form dhnlich ausgefiihrt wie die Elektrode, die in 
einer friiheren Arbeit’) (im folgenden als Arbeit I angefiihrt) als Fig. 3 
abgebildet ist. Sie wird in den fiir die ,feste‘ Elektrode bestimmten 
justierbaren Halter des Mikrometers eingesetzt. Der Gliihdraht ist an 
der Stelle der Berithrungsfliche der friiheren kalten Elektrode als flacher 
Bogen von etwa 3 mm Liinge zwischen kleinen Messingbacken eingespannt. 
Der in der Apparatur von Arbeit II schon vorhandene _, bewegliche* 


Gliihdraht bildet einen ahnlichen flachen Bogen von etwa 5mm Linge, _ 


so daf die Elektrodenanordnung einigermafen symmetrisch ist. Die 
beiden Elektroden wurden so gegeneinander gestellt, daS die Ebenen 
ihrer Drahtbiégen rechtwinklig gekreuzt waren. Die Beriihrungsstelle 
-konnte durch das Fenster der Apparathiille mit einem schwachen Mikro- 
skop betrachtet werden. 

Fiir die unten zu beschreibenden Versuche verwandte ich als Glih- 
draht meist einen Platindraht von 0,04mm Durchmesser, zum Teil auch 
Draht von etwa gleicher Dicke aus einer Legierung von Platin mit 
10 Proz. Iridium (Haardraht von\Hartmann und Braun). Vor dem 
Einsetzen wurden die Drahte in konzentrierter Salpetersiure gekocht und 
in destilliertem Wasser abgespiilt. Beim Einsetzen wurden nur die 
Drahtenden mit sauberer Pinzette beriihrt. 

Die Temperatur der gliihenden Drahte wurde bestimmt durch ein 
Mikropyrometer, das aus einem schwachen Mikroskop durch Einsetzen 
eines Gliihdrahts in die Bildebene hergestellt war. Das Pyrometer wurde 
an einem mit Thermoelement gemessenen elektrischen Ofen geeicht. 

Fiir die Untersuchung des Kontaktstroms wurde dieselbe elektrische © 
Schaltung benutzt wie bei der vorhergehenden Untersuchung. Sie ist in 
Fig. 4 der Arbeit II dargestellt. 

Der gréSeren Sicherheit wegen wurden einzelne Beobachtungen aus- 
gefiihrt auch mit einem empfindlichen Drehspulgalvanometer, das hinter 
den Erdungswiderstand R geschaltet war. Als Widerstand R wurde 
meist benutzt ein Amylalkohol-Jodcadmium-Widerstand von 4. 10° Ohm. 


1) H. Rohmann, ZS. f. Phys. 31, 311, 1925. 
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Er konnte ersetzt werden durch einen Silitwiderstand von 107 Ohm oder 
durch einen Xylol-Amylalkohol-Widerstand von 5.10''Ohm. Fiir die 
Erzeugung der Spannung am Kontakt standen vier Hochspannungsbatterien 
von je 80 Volt zur Verfiigung. 

3. Vakuum und Manometer. Zur Erzeugung des Vakuums wurde 
die mehrstufige Stahldiffusionspumpe nach Gaede mit der rotierenden 
Quecksilberpumpe als zeitweiliger Vorpumpe benutzt. AuSerdem wurde 
jetzt der Quecksilberdampf durch Kiihlung mit fester Kohlenséure aus- 
gefroren. 

Bei der aus gelétetem Messing bestehenden, mit Schliffen und Kit- 
tungen versehenen Apparatur ist das Erreichen eines eigentlichen Hoch- 
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Fig. 1. 


vakuums ausgeschlossen. Immerhin gelang es durch ausdauerndes Pumpen 
und durch sorgfiltige Kontrolle der Schliffe und Kittstellen einen Zu- 
stand zu erreichen, bei dem sich das erzielte Vakuum in einer Zeit von 
zwolf Stunden nicht mehr anderte, wenn die Pumpe durch einen Hahn 
abgestellt war. 

Zur Beobachtung des Vakuums und vor allem zum Aufsuchen von 
Undichtigkeiten habe ich ein Goldblattmanometer nach Knudsen 1) be- 
nutzt, und zwar in der fiir den vorliegenden Zweck geeigneter gestalteten 


Ausfiihrungsform, die Fig. 1 darstellt. 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. (4) 44, 525, 1914. 
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Das messende Gold- (oder Aluminiumblatt) ist ahnlich wie bei 
einem Goldblattelektrometer in einem mit Fenstern verschlossenen Metall- 
gehiiuse untergebracht. In die Wandung des Gehiuses sind einander 
gegeniiberstehend zwei hohle Metallzylinder eingesetzt, die durch hindurch- 
geleitetes Wasser auf voneinander verschiedene Temperaturen gebracht 
werden kinnen. Der linke Zylinder ist mit der Gehiiusewand verlétet, 
der rechte ist von ihr durch Bernstein, so gut als angiingig, warme-iso- 
liert. Die Stellung des Aluminiumblattes wird abgelesen entweder an 
Skalen, die auf den Fenstern aufgeklebt sind oder durch ein am Gehause 
befestigtes Mikroskop. 

Fiir meine Zwecke erwies es sich als ausreichend, wenn die zur 
Messung eines Gasdrucks notwendige Temperaturdifferenz zwischen den 
beiden Zylindern des Instruments hergestellt wurde dadurch, daB der 
rechte Zylinder mit frisch aus der Wasserleitung entnommenem Wasser 
auf etwa 8°C abgekiihlt wurde, wahrend der Rest des Apparates auf 
Zimmertemperatur von 18°C blieb. Gegebenenfalls konnte die letztere 
Temperatur gesichert werden, indem entsprechend temperiertes Wasser 
aus einem gréferen Vorrat durch den linken Zylinder durchgeleitet wurde. 

Das benutzte Manometer hatte ein Aluminiumblatt von 36 mm Linge 
und 3mm Breite. Die Entfernung zwischen den Endflichen der Zylinder 
betrug 12mm. Bei diesen Dimensionen und bei den angegebenen T'em- 
peraturdifferenzen klebt das Aluminiumblatt fir Drucke zwischen 0,1 und 
0,001 mm fest an der kalten Zylinderflache an. Um nun das Instrument 
auch fiir solche Drucke, die bei Beginn des Gliihens und beim Aufsuchen 
von Undichtigkeiten lingere Zeit in der Apparatur vorhanden sein kénnen, 
verwendbar zu machen, wurde es in einer Fassung befestigt, die es ge- 
stattet, eme meSbare Neigung gegen die Horizontale herbeizutihren. 

Bei Drucken in dem angegebenen Intervall findet man ee vom 
Druck abhingige Neigung des Instruments, bei der das Aluminiumblatt 
in seiner Nullstellung gerade labil wird. Bei fest eingestellter Neigung 
ist die Ausschlagsinderung des Aluminiumblattes ein feines Kriterium ~ 
auf geringe Druckanderungen. Bei. sehr niedrigen Drucken kann die 
Empfindlichkeit durch Hinneigen des Aluminiumblattes zum kalten Zy- 
linder vergréfert werden. 

Fiir den- Anschlu8 des Manometers an die Vakuumapparatur wurde 
biegsamer Tombakschlauch der Berlin-Karlsruher Industriewerke benutzt. 
Die Messungen mit dem neigbaren Instrument unter Verwendung der 
Wasserleitungstemperatur sind meines Krachtens bequemer als die mit 
irgend einer anderen Form empfindlicher Manometer. 
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Eine genaue Eichung des Apparates konnte ich in Ermangelung 
eines Mac Leods bisher noch nicht vornehmen. Um eine Schitzung tiber 
die zu seinen Angaben gehirigen Drucke zu haben, bestimmte ich nach 
erreichtem Endvakuum die Ausschlige des Aluminiumblattes, die fiir die 
angegebene Temperaturdifferenz der Zylinder auftreten mit Kohlenséure- 
kiihlung und nach deren Entfernung. Ich fand bei mehreren Versuchen 
fir das Endvakuum mit Kiihlung einen Ausschlag von einem Skalenteil 
am Ablesemikroskop, ohne Kihlung dagegen einen Ausschlag von sechs 
Skalenteilen (der letztere Ausschlag entspricht etwa 1mm wahrem Aus- 
schlag). Mit den bekannten Vorbehalten wegen der Wirkungsweise des 
Manometers wird man also seine Empfindlichkeit zu 0,0002 mm Hg-Druck 
je Skalenteil Ausschlag einschitzen. 

Der bei Kohlensiurekithlung verbleibende Ausschlag von einem 
Skalenteil am Manometer verminderte sich in der Apparatur trotz mit- 
unter dreiwéchentlichen ununterbrochenen Pumpens nicht. Dabei war, 
wie bemerkt, die Anordnung soweit dicht, dab der betreffende Druck bei 
iiber Nacht abgestellter Pumpe erhalten blieb. Die Konstanz des Druckes 
kénnte sowohl durch die auf den Metallwinden okkludierten Gase, wie 
auch durch Dimpfe von Picein oder Ramsayfett usw. hervorgerufen werden. 

4. Beobachtungsresultate. Beim Gliihen von frisch eingesetzten 
Elektrodendrahten’ auf Temperaturen von etwa 2000°C sind die ab- 
gegebenen Gasmengen etwa 24 Stunden lang am Manometer nachweisbar. 
Wenn nach ein- bis zweistiindigem Glithen (bei dem die spontane positive 
Glithemission verschwindet) der Heizstrom fiir eine Elektrode abgestellt 
wird, so ist die in Arbeit II beschriebene Art des Elektrizititstiberganges 
zwischen gliihender und kalter Elektrode beobachtbar. Fir F eldstirken 
von 100000 Volt/em erhalt man Stromiibergang bei positiver Gliih- 
kathode, man erhialt aber keine StromvergréSerung, wenn die glithende 
Elektrode negativ ist. 

Nach weiter getriebener Entgasung beider Elektroden durch 24- und 
mehrstiindiges Glithen auf Temperaturen bis 1400° C erfahrt die Kontakt- 
erscheinung eine qualitative Anderung. Sie scheint auf den ersten Blick 
einen unregelmaBigeren Charakter angenommen zu haben. Wenn man 
zunichst wieder wie vorher mit einer kalten und einer gliihenden Elek- 
trode beobachtet, so findet man bei der einzelnen Beobachtungsreihe zwar 
ganz ruhige Einstellungen des Elektrometers entsprechend bestimmten 
Kontaktstrémen. Aber fiir diese Strime ist jetzt nicht mehr die Klemm- 
spannung unabhingig von der Stromstiirke. Vielmehr geht der Elektro- 
meterausschlag iiber die Skale, wenn zuerst mit 4. 10° Ohm Endungs- 
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widerstand ein kleiner Ausschlag eingestellt war und wenn dann ein 
Widerstand von 5.10" Ohm eingeschaltet wird. Eine kritische Feld- 
stirke im eigentlichen Sinne existiert also fiir diese Entladungserscheinung 
nicht mehr. 

Im allgemeinen sind die Werte der Feldstirken, bei denen er- 
zwungener Strom mit dem Elektrometer von 1 Volt/Skalenteil Empfind- 
lichkeit bei 4. 10° Ohm Widerstand merklich ist, wesentlich kleiner als 
bei dem Entladungstypus der Arbeit II. Bei verschiedenen nacheinander 
angestellten Beobachtungsreihen wurden aber die Einsatzfeldstirken beim 
Beginn der Versuche auSerordentlich verschiedentlich grof gefunden. Die 
erzwungene Leitfahigkeit des Kontaktes war meistens unipolar, manchmal 
aber auch symmetrisch. Das Vorzeichen der Unipolaritit war nicht mehr 
durch die Richtung von der gliihenden zur kalten Elektrode bestimmt, 
es konnte umgekehrt sein. 

Nach einigem Suchen fand ich, da8 die Art der Leitfahigkeit des 
Kontaktes und seine Unipolaritaét beeinflu8t und verindert werden, wenn 
die Elektroden — beide, oder .mindestens eine gliihend — zur eigent- 
lichen, metallischen Beriihrung gebracht werden, und wenn bei dieser 
Bertihrung und beim Auseinanderziehen Strom durch den Kontakt flieBt. 
Wegen der Forminderung, die die Glihdrahte beim Verindern des Heiz- 
stroms erfahren, kommen beim Aufsuchen einer bestimmten Einstellung 
solche Beriihrungen leicht unbeabsichtigt und unbemerkt vor, woraus der 
erste Eindruck einer Regellosigkeit des Erscheinungskomplexes entsteht. 
Wenn die Aufmerksamkeit erst einmal auf diesen Punkt gelenkt ist, so 
sind solche Beriihrungen -vermeidbar und die Beobachtungen lassen dann 
Gesetzmabigkeiten erkennen. 

Die Beriihrung der beiden gliihenden Elektroden unter Spannung 
hat zur Folge, daS nach der Trennung die gleiche Spannungsrichtung 
vergréBerten Kontaktstrom liefert, wahrend fiir die entgegengesetzte 
Spannungsrichtung erst bei griéSerer Feldstarke erzwungener Strom er- — 
scheint. Dabei ist die Beeinflussung der Entladungserscheinung durch eine 
Beriihrung im allgemeinen um so griéfer, je stirker der Strom war, der bei 
der eigentlichen Beriihrung floB. (Ich verwandte maximal 320 Volt bei 
107 Ohm.) Langsames Auseinanderziehen der Elektroden scheint das 
Entstehen ausgepragter Unipolaritit und sehr kleiner kritischer Feld- 
stirken zu begiinstigen. 

Die bei einer Beriihrung erzielte Beeinflussung des Kontaktes ist 
ziemlich bestindig, sowohl zeitlich wie auch gegeniiber Spannungs- 
umkehr usw. Sie kann also nicht hervorgerufen sein durch Temperatur- 
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differenzen der Elektroden oder durch Ziindung einer Art von Licht- 
bogenentladung. Allerdings vergréSert sich eine sehr klein gemachte 
Einsatzfeldstarke im Zeitraum einer Viertelstunde meistens merklich, 
aber das Vorzeichen der hergestellten Unipolaritit bleibt bestehen, wenn 
beim weiteren Experimentieren keine Beriihrung erfolgt und wenn die 
urspriinglich verwandten Glihtemperaturen nicht stark iiberschritten 
werden. Langeres Abkiihlen beider Gliihdrihte, erzwungener Strom in 
beiden Richtungen durch die nicht allzu kleine Entladungsstrecke, me- 
tallische Beritihrungen bei Spannungen von wenigen Volt und 10° Ohm 
Widerstand andern den Sinn der Unipolaritét nicht. Diese Manipula- 
tionen andern allerdings die Stromwerte, die fiir eine bestimmte Spannung 
und bestimmte Elektrodenentfernung auftreten, mannigfach ab, und zwar 
in einer nicht eben durchsichtigen Art und Weise; den Charakter der 
Erscheinung dndern sie aber nicht. 

Die Unipolaritat des Kontaktes wird umgekehrt durch Beriihrungen 
der gliithenden Elektroden bei umgekehrter hoher Spannung. Mitunter 
tritt diese Umkehr nicht bei jeder einzelnen Beriihrung voll ein. Bei 
100 Volt Spannung und 107 Ohm Widerstand ist aber durchschnittlich 
jede zweite Berithrung von Erfolg begleitet, falls die Temperatur der 
Elektroden zwischen 800 und 1000°C liegt. Bei niedrigeren und bei 
héheren Temperaturen wird der Erfolg etwas unsicherer. 

Die Unipolaritiit des Kontaktes verschwindet, wenn man beide 
Glihdrihte weit auseinanderzieht und sie langere Zeit (ein bis zwei Stun- 
den) auf Temperaturen von etwa 1400° gliiht. Wenn man nach einer 
solchen Behandlung den erzwungenen Strom untersucht bei auf 800° 
herabgesetzten Elektrodentemperaturen (bei denen keine am Elektrometer 
wahrnehmbare spontane Gliithelektronenemission vorhanden ist), so zeigt 
der Kontakt in den meisten Fiillen ganz symmetrisches Verhalten, immer 
ist die Unipolaritaét stark vermindert. 

Aber auch nach sehr langem starkem Glihen stellt eine Berithrung 
unter Spannung immer wieder die Unipolaritiit her. Einzelne Drahtpaare 
habe ich drei Wochen lang andauernd gegliiht, ohne eine Verminderung 
oder Verainderung des Effekts zu finden. Jedenfalls geht also die ‘fiir 
den Effekt in Frage kommende Eigenschaft der Elektroden durch Glithen 
nicht verloren. 

Der in bezug auf den erzwungenen Strom stark unipolare Kontakt 
zeigt keinerlei meBbare Einseitigkeit des Glihelektronenstroms bei weit 
auseinander gezogenen, gleich stark erhitzten Elektroden. Desgleichen 
ist bei Umkehr der Unipolaritit des Kontaktes keinerlei Veriinderung 
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des Gliihelektronenstroms der Elektroden wahrnehmbar. Da bei der 
Berithrung der Elektroden nur sehr kleine Stiicke der Oberfliiche betroffen 
werden, so schlieSt das obige Resultat allerdings eine Veranderung der 
Glithelektronenemission an diesen kleinen Stellen nicht aus. 

Die Stromwerte, die man bei einem unipolar oder symmetrisch 
leitenden Kontakt durch Feldstairke erzwingt, sind fiir ein und dieselbe: 
Entfernungseinstellung ganz gut reproduzierbar, immer vorausgesetzt, 
da metallische Beriihrung vermieden wird. Dabei ergibt die Kinstellung 
auf eine ge wisse Entfernung verschiedene Stromwerte, je nachdem 
vom kleinen oder von groSen Abstanden her eingestellt wird. Der Strom 
hat also eine Art Hysteresis, die, wie die unten mitgeteilten Kurven 
zeigen, dem Sinne nach iibereinstimmt mit dem Hysteresiseffekt, den die 
Beriihrung ergibt. 

Das unerwartet komplizierte Verhalten der lange gegliihten Elek- 
trodendrahte erweckt natiirlich' zunichst den Verdacht, daf durch das 
Gliihen der Drahte mechanische Veranderungen an ihnen, am Mikrometer 
oder an den bei dem benutzten Apparat notwendigerweise sehr kleinen’ 
Isolationen eingetreten sein kénnten. Es war aber nie eine Verschlechte- 
rung der Isolation bemerkbar, ebensowenig wie eine Veriinderung des 
toten Ganges am Mikrometer oder ein Losewerden der Glihdrahte in 
ihren Klemmbacken. Alle diese Kontrollen sind bei kalten Gliihdrahten, 
baw. bei kleinen Spannungen unabhiingig von den untersuchten Erschei- 
nungen austiihrbar. Die mechanischen Ausbiegungen der Drahtelektroden 
unter der Wirkung der Feldstarke folgen leicht zu iiberlegenden Gesetz- 
méBigkeiten und bleiben nach langem Gliihen unverandert. Haufig ist 
auch eine optische Kontrolle méglich, da die Entfernungen, iiber die 
erzwungener Strom flieft, so gro8 sind, daB man durch den Kontakt 
hindurchsehen kann; ich habe nie etwas Auffilliges wahrnehmen 
kénnen. 

Zu weiterer Priifung habe ich einigemal die eine von zwei wochen- 
lang gegliihten Elektroden durch einen frischen Draht ersetzt. Nach 
kurzem Evakuieren und Ausgliihen beider Driihte bis zum Verschwinden 
der positiven Emission des neuen Drahtes ergab sich dann der Ent- 
ladungstypus von Arbeit II, wenn der alte Draht gliihend, der neue 
kalt benutzt wurde. Bei positivem Glithdraht ergaben also Spannungen 
von 100 Volt bei 20 bis 30 Mikrometereinheiten Entfernung einen Strom, 
fiir den die Klemmspannung von der Stromstarke unabhiingig war. 
Wurde dagegen der neue Draht gegliiht und der entgaste Draht kalt 
benutzt, so war bei positivem Gliihdraht keine Einstellung auf einen 


i 
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mittleren Stromwert zu erzielen. Strom trat nur kurz von der eigent- 
lichen Beriihrung auf. 

Aus diesem Ergebnis wird man zugleich beziiglich des Entladungs- 
typus der Arbeit IT den SchluS ziehen miissen, da fiir sein Zustande- 
kommen der Gasgehalt der kalten Elektrode wesentliche Vorbedingung 
ist. Man wird weiter fiir den Entladungstypus der Arbeit I schlieSen 
kénnen, da8 der bei nicht ausgegliihten kalten Elektroden erzielte Strom- 
iibergang mit relativ grober kritischer Feldstarke wesentlich bedingt ist 
durch die an oder in den Elektroden befindlichen Gase. 


Ob der jetzt beobachtete neue Entladungstypus bei gos geclineee 
Elektroden eine dem reinen Metall zukommende Erscheinung ist, oder ob 
er verursacht wird durch Verunreinigungen der Elektroden, die beim 
Gliihen erst wirksam werden und die bei der Beriihrung unter Spannung 
ihren Zustand andern, dariiber l4Bt sich aus den bisherigen Versuchen 
wenig schlieBen. Gegen die Annahme von Verunreinigungen, wenigstens 
von solchen, die nicht etwa aus dem Metall selbst erst entstehen, spriclit 
die Tatsache, daB die Drihte nach dem Aufhéren der Gasabgabe wochen- 
lang hoch gegliiht werden kénnen ohne ihre Eigenschaften weiter zu 
andern. Dagegen wird man bei dem benutzten Apparat beftirchten 
miissen, da Dampfe, etwa des Ramsayfettes, an den Gliihdrahten zerlegt 
werden. Absichtlich vermehrte Einfiihrung solcher Dampfe durch Er- 
hitzen von gefetteten Wandstellen der Apparatur zeigte freilich keine 
Art von Einwirkung, die die Wiederherstellung des guten Vakuums iiber- 
dauert hitte. 

Den Vakuumbedingungen und dem Entsagungszustand Bes Elek- 
troden nach, unter denen die betrachtete Entladungserscheinung zustande 
kommt, wiirde man sie fiir wesensgleich ansehen miissen mit der auto- 
elektronischen Entladung, die Lilienfeld) zur Erzeugung von Réntgen- 
strahlen benutzt hat. Versucht man entsprechend aut die beobachteten 
Erscheinungen die Theorie anzuwenden, die Schottky) fiir erzwungene 
Elektronenentladungen gibt, so wiirde man die Wirkung der oben be- 
schriebenen Berithrungsbehandlung der Elektroden darin sehen kénnen, 
daB die jeweils negative Elektrode mit kleinen Spitzen versehen wird, 
wihrend die positive glatter gemacht wird. Mit der plausibeln Annahme, 
daS Metallatome nur mit positiver Ladung abgerissen werden kénnen, 
wiirde das ein Bild der Erscheinungen geben. Ob dieses Bild geeignet 


1) J. E. Lilienfeld, Phys. ZS. 23, 506, 1922. 
2) W. Schottky, ZS. f. Phys. 14, 63, 1923. 
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ist fiir eine quantitative Erklarung, erscheint mir fraglich, da die Uber- 
schlagsrechnung Schottkys wesentlich gréSere makroskopische Feld- 
starken verlangt, als ich sie jetzt beobachte. 

Zur Orientierung iiber die in Betracht kommenden Feldstirken seien 
im folgenden einige Aufnahmen in den Fig.2 und 3 dargestellt. 

Bei diesen Kurven ist als Abszisse aufgetragen die Elektroden- 
eutfernung; gerechnet von der Stelle metallischer Beriihrung aus, und 
zwar in Einheiten — 2,8.10-4mm. Die Ordinaten sind die am Elektro- 
meter abgelesenen Werte der Stromstarke in Kinheiten — 0,25. 10-9 Amp. 


35 


30> 40 650" 60" T0980" 90. 100" T10 a0. 
Elektrodenentfernung 


Fig. 2. 


Die Kurve a der Fig. 2 ist aufgenommen mit zwei Wochen lang aus- 
gegliihten Platindrahten, die zur Messung beide auf eine Temperatur von 
800°C. gebracht waren. Fiir den Versuch wurden 240 Volt Spannung 
und 4.10° Ohm Widerstand angewandt. 


Bei Verminderung des zunichst groBen Elektrodenabstandes stieg 
der Strom auf dem linken Zweige von a an, bei der Riickkehr fiel er auf 
dem rechten Zweige wieder ab. Die Kurve lieB sich éfter durchlaufen 
ohne ihre Gestalt zu andern, wenn der Umkehrpunkt bei kleiner Ent- ~ 
fernung immer gleich gewahlt wurde. (Je niher der Umkehrpunkt bei 
Null Jiegt, um so breiter wird die Fliche der Hysteresiskurve.) In jedem 
Punkte der Kurve a ergab das Kommutieren der Spannung etwa den 
entgegengesetzt gleichen Strom. 

Nachdem die Elektroden mit der urspriinglichen Spannungsrichtung 
einmal zur Beriihrung gebracht und dann wieder aut gréSere Entfernungen 
getrennt worden waren, ergab sich die Kurve b der Fig.2. Beim Kom- 
mutieren der Spannung in einem zu b gehérigen Punkte zeigte das 


a 


— 


ee A te 
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Elektrometer keinen Strom an. Fiir die kommutierte Spannungsrichtung 
wurde Strom erst merklich bei einer Entfernung von etwa 15 Einheiten, 
wie in der Figur bei b’ angedeutet: ist. 

Fig. 3 ist unmittelbar nach der Messung b’ von Fig. 2 aufgenommen, 
nachdem die Heizstréme der Elektroden abgestellt und das Mikrometer 
entsprechend verstellt war. Die Kurve des erzwungenen Stroms ist 
nicht mehr gut aufzunehmen, da der Ausschlag des Elektrometers bei 
kalten Elektroden unregelmaBige Verinderungen erfihrt. Es war daher 


nicht méglich, aus den bei Spannungsumkehr beob- 


_achteten Strémen festzustellen, ob symmetrische oder 


unipolare Leitung vorlag. Neues Heizen der Drihte ¢° 
fiihrte wieder zu Kurven analog b und b’ der Fig. 2. 

Bei kalten Elektroden vergriSert sich die S 
Einsatzfeldstirke ziemlich rasch. Nach Viertel- §” 
stunden ist meist erzwungener Strom mit 240 Volt 4) 
nur noch auf einige Mikrometereinheiten Entfernung 
wahrnehmbar. Das spricht dafiir, da es sich beim 
Gliihversuch um Effekte reiner, gasarmer Metalle 
handelt. Wird bei glithenden Elektroden das — Zessoaenearterng. 
Vakuum durch Einlassen von Luft oder Wasserstoff Fig. 3. 
von einigen 1/,,mm Hg-Druck verschlechtert, so ist 
ebenfalls nur in der Nahe der unmittelbaren Beriihrung noch Stromiibergang 
wahrnehmbar. Auspumpen und etwa halbstiindiges Glithen stellt dann 
den alten Zustand wieder her. 

Neben Platindrahten wurden, wie bemerkt, Platiniridiumdrahte 
untersucht. Sie zeigten ganz dieselben Erscheinungen mit dem Unter- 
schied etwa, da8 durch Beriihrung unter Strom noch wesentlich geringere 
kritische Feldstirken herbeigefiihrt wurden. Mit 240 Volt Spannung war 
bei schwach glithenden Platiniridiumdrahten hiufig unipolarer Strom- 
iibergang bei 350 Mikrometereinheiten, entsprechend 0,1 mm Entfernung 
wahrnehmbar. Diese grofe Leitfihigkeit blieb 6fters auch bei kalten 
Drihten liingere Zeit bestehen. 

Bei der Ausfiihrung der vorliegenden Arbeit habe ich Apparate und 
Materialien benutzt, die aus freundlichst bewilligten Mitteln des Elektro- 
physikausschusses der Notgemeinschaft stammen. 

Hann.-Miinden, Phys. Inst. d. Forstl. Hochschule, 27. Marz 1926. 
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Die Rotations-Schwingungsbanden nach der 
Quantenmechanik. 
Von Lucy Mensing in Gottingen. 
(Eingegangen am 29. Mirz 1926.) 


Es wird das dem klassischen Modell des zweiatomigen Molekiils ohne Elektronen- 
impuls analoge Modell (rotierender anharmonischer Oszillator) nach der neuen 
Quantenmechanik durchgerechnet. Der reine Rotationsanteil der Energie wird 
proportional mit j(j-++ 1) (7 = 0, 1, 2...), womit der Ausfall der Nullinie bei 
den Banden richtig herauskommt. — Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind 
berechnet. Fiir die Intensititen der einzelnen Bandenlinien ergeben sich die © 

Formeln von Fowler. 


Wir betrachten zweiatomige Molekiile. Wie bei klassischer Be- 
handlung des Problems+) machen wir die Annahme, daf sich die beiden 
Atome als Kraftzentren auffassen lassen, die mit einer nur von der Ent- 
fernung abhaéngigen Kraft aufeinander wirken. — Ein Elektronenimpuls 
soll nicht vorhanden sein. 


Die Hamiltonsche Funktion dieses Modells ist: 


1 2 
Inf Im \ Pet Pu + Pz} HORTA 
0 


wo 


(m,, m, Atommassen). 

Die Matrix r ist definiert durch r?> = x? + y?+ 77. U(r) ist die 
potentielle Energie. 

Wir fiigen noch eine mit dem Parameter 4 proportionale Stérung 
hinzu (z. B. ein homogenes Magnetfeld), durch welche die Entartung auf- 
gehoben wird; dabei soll die ¢-Achse eine Symmetrieachse fiir das System 
bleiben, so daS die zu z parallele Komponente /Y, des Drehimpulses 
konstant ist. Wir beschiiftigen uns jedoch zunidchst nur mit dem Grenz- 
fall 4 = 0. Nach der Quantenmechanik 2) ist dann M, sowohl als auch 
M°? = Mt +M}+M? eine Diagonalmatrix. Man kann den einzelnen 
Termen des nichtentarteten Systems (A - 0) zwei Quantenzahlen m, j 
(magnetische und innere bzw. Rotations-Quantenzahl) zuordnen, derart, da 


] 2 
uM, = ham i Meat (==) wo A 1)- 
2a 2% 


1) Vel. z. B. M. Born, Vorlesungen iiber Atommechanik. § 20. 
2) M. Born, W. Heisenberg, P. Jordan, ZS. f. Phys. 35, 557, 1926. 
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Dabei ist j der gréBte Wert, den m fiir einen bestimmten Term des ent- 
arteten Systems annimmt. Die verschiedenen Terme, die gleiche m, j 
besitzen, wollen wir durch eine dritte Quantenzahl n unterscheiden; wir 
rechnen also mit 2  3-dimensionalen Matrizen. 

Fiir U(r) setzen wir eine Entwicklung nach (rf — a) an, worin @ 
Diagonalmatrix mit den Diagonalgliedern a ist. a bedeutet den Abstand 
in der Gleichgewichtslage im rotationslosen Zustand, also 


(2) = 0 


Die Hamiltonsche Funktion ist dann: 


1 ; 
H= De emer) st Sot ala ir tla (4), (1) 


1/2 U, 1 & U, 
a ‘; a. = = . 
2= 3 PA). Samey alee 


Zunichst stellen wir fest, dab r hinsichtlich j und m Diagonalmatrix 


ist, da némlich r?, also auch analytische Funktionen von rf? wie ins- 
besondere r, mit M,, M,, M., also auch mit /M? vertauschbar*) sind 
auf Grund der Vertauschungsrelationen: 


NU — UI = Prpi— pipx = 9, | 


h :, 9 
Bea giPr — 5,1 fer [Pat (2) 
0 fiir ho 1. 
Ferner ist fiir 4 — 0 r von m unabhingig. 
Wir fihren zuniichst unser Problem auf ein eindimensionales zuriick. 
Dies ist méglich, da sich die kinetische Energie durch p, = m,r und 


durch (7? ausdriicken JaBt. 
Fir den Fall, dab die potentielle Energie nur von r abhingt, ist 
bei Pauli*) p als Funktion von 7, xX, Y, Z; Px Py Pz angegeben: 


h 

[Pp —=XPet+y py +zp:+ét (= =)- (3) 

Ferner ist, wie auch bei Pauli abgeleitet: 

Prr—rpr=eé-l 
also 
(rp)? =P pr + §r pr (4) 
1) Es ist 2. BM, — NM, r? 

= (x? + y? + 2%) (xp, — P,Y) — (xPy — PY) OC +? + 2?) 


= 0 nach (2). 
2) W. Pauli jr. ZS. f. Phys. 86, 336, 1926, Gleichung (44’). 


816 Lucy Mensing, 


Man bildet jetzt den Ausdruck 
P pr +i? = (rp) —erp, + iM, 
unter Benutzung von (3) und der Ausdriicke M, = X Py— Pry --- 
Nach Anwendung der elementaren Vertauschungsrelationen (2) ergibt 
sich leicht, dah 
rp; + Mf? = r? (ps +p; + pe), 
iL E 
Pit Py + Pi = Prt (e) 
Der Wert (5) wird in (1) eingesetzt; ei fiir r,p, werden noch 
neue kanonisch konjugierte Variable eingefiihrt: 


r—a=qi pr=p. (6) 
Fir g und p gilt dann ebenso wie fiir r, dab sie Diagonalmatrizen in j 
und m sind und fiir 4 —= 0 unabhingig von m; d. h. 
1 (Mj, M3 WF, MM) = Om m’ Oj5" Gy (M, W), (7) 
ap Li , J 
P(R, J, M; 0,7, M') = Om m’ 0; jr Yj (N, 0’). 


Die Hamiltonsche Funktion wird mit p, q: 


H= 55 [pp +4 (14 #2). 


+ G+ ag? + Ogg? + see + (Ades, (8) 
oder wenn wir noch das zweite Glied nach ga entwickeln: 
it 2 2 
ig he eae sl EE ote giles (204m +32) 
MM 9 
+g (2a5m — 4°) -} + Uy +, (8') 


Nach (7) haben die Glieder der Matrizenprodukte hierin die Form: 

(UL? q) (, j, m5 n' 9! m') = MF gy (n; n’) Ogg Om, m'- 
Damit zerfallt die sechsdimensionale Matrizengleichung (8’) in zwei- 
dimensionale Matrizengleichungen fiir die verschiedenen Werte von 
ee . 


1 ; Mj 
iH = 2m, gi + @i(2om my + 3 ain 


mM? 
om aaa, (hy () 
Die Koeffizienten der Matrizen g; sind jetzt Zahlen. 
Durch eine Transformation 
G=G+G") =P; (10) 


a) c; = Diagonalmatrix mit gleichen Gliedern=c, in der Diagonale. 


a ie 
wn yas 3 


(pi += 


7 
. 
t 
& 
Hy 
> 
H 
. 
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fiihren wir das Problem auf das des eindimensionalen anharmonischen 
Oszillators zuriick, indem wir c; so bestimmen, daf der Koeffizient von 
g; verschwindet; das gibt: 
A; = Sa ip +4 + ay qj” + 4s qj? | dah (11) 
Die GréfSen a,, a,, a, sind Funktionen des Gesamtimpulses Mj, und 
zwar die gleichen Funktionen wie bei klassischer Rechnung. Wir ent- 
nehmen sie darum aus Born, Atommechanik, wo dafiir Reihen- 
entwicklungen nach M bis einschlieBlich IM? angegeben sind. Voraus- 
setzung fiir diese Naherung ist, daS man sich auf so kleme Impulse 1; 
beschriinkt, daB die durch die Zentrifugalkraft erzeugte Abinderung der 
Gleichgewichtslage q; — q; = ¢; <a. Es ist: 


uM? 1 
p=) cena er a 12 
9 m, 20° a, a) 
2 
d, = oe + 2m, Uy 
— Qoyf, , 3.0 « Og ] | 
= =i8 13 
Vag m 2% . 7 My Og a i ) ; oe 
als um 
=. 37 ee ES : 
2m, 2m, a° aes 


Die Lésung von (11) fiir den Fall eines harmonischen Oszillators 
(a, = 0) entnehmen wir aus der Arbeit von Born und Jordan}), 
wabrend Energie und Koordinate fiir den anharmonischen Fall hier nach 
der Stérungstheorie *) neu berechnet werden sollen. 


Im harmonischen Fall ist 


amt) V8 (oy ht ea (14) 
tM, 2 


lqjo(n;n+ 1))? = mnt 1); Go(m;m) = Ofirm~nr1. (15) 
2 


Wir behandeln dann das anharmonische Glied gj als Storungs- 


funktion /7, und st als Entwicklungsparameter; wir erhalten dadurch 
dedi 


1) M. Born, P. Jordan, ZS. f. Phys. 34, 858, 1925. 
2) M. Born, W. Heisenberg, P. Jordan, 1. c., Kap. I, § 4. 
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die Energie des anharmonischen Oszillators in der Form: 
Way = W8; +2 x ~ Was t =) W3;. 
Es ist Wi; = 0, da gj3 = O nach (15). 
Aus der Stérungsgleichung 
SiH; — A, S$; Pie W,; 
H, = qj? 


erhalten wir die Wirkungsfunktion S in erster Naherung: 


ree ad caer 
ds Vas hy (n, n’)’ (16) 


Vs 


worin 


i n’). (17) 


Die Stérungsenergie in erster nies ‘sa zu berechnen aus 
93) — Fi, Sse 
F = H, S?— S, H, Sie 5,7, — H, S; 
Da W® = F, haben wir nur die Diagonalglieder von F zu berechnen. 
Indem man beriicksichtigt, da8 g;, eine Matrix ist, in der nur neben der 
Hauptdiagonale von Null verschiedene Glieder stehen, erhalt man nach 


V, (nn') = 5 


elementarer Rechnung: 


20 My 2 3 2 
FOO) sess aa n—1)P?—|laj5(n;n+ 1)| 
F s1450 (n,m — 3)? — F\a56 (n,m + 3) |?} ‘fe (18) 


Aus (15) erhalt man 


laj8 (30+ 8)P = Sa een (19) 
4x Va, 
m+1 


|aj6 (m3 m)? =O fir me ae 


Setzt man dies in (18) ein, so erhilt man fiir die Stérungsenergie 


30 m, h? 

(2) 

Wy = — 30m? al {n(n +1) + #3} : (20) 
und damit fiir die gesamte aes 


ie? 


Wri = 5- 3” (m+ 1) + 39}. (21) 


G, \?. 15 m,-h? 
D+st—( get 
oa 2m, 162° a 
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Wir fiihren jetzt die Kernschwingungszahl bei kleiner Amplitude 
und kleinem Drehimpuls ein: 
1 4/20, 


LA Sa 
, 22% 7 mM, 


(22) 
und das Tragheitsmoment im rotationslosen Zustand : 

A ae ma (23) 
Um endlich mit den in Born, Atommechanik, angegebenen klassischen 


Formeln méglichst in Ubereinstimmung zu kommen, fiihren wir noch die 
dort benutzten Abkiirzungen ein: 


15 M?} 
ee ee ee eet) 
4 (2 2)° v5 mo \ my, a? 
M; : 
ee ates : (24) 
OM, a? 


3 a og Lae Be 
Wey ee ee) 
Bian 4am; v,hae es ae mit 


Damit erhalten die Konstanten a,, a, die Werte: 
Va, = 2x) my+ 2am BIG+ 1s | 
(tof 42 arb md | (25) 
ae ——— tt. 
om) 15 | 


Mit (13), (22), (23) und (25) erhalten wir aus (21): 


Wag = Ty + FT + n+ D+ BIG + D) 


+ alWin(n + l+a)bo t+ Ares (29) 


wihrend die klassische Formel heiBt: 


= + hn (vy + Bi) +H ant + 


W=U, +535 aE 

In der i ee IL?) ist ganz allgemein bewiesen, daB die 
Quantenzahl j, die dem gesamten Drehimpuls zugeordnet ist, nur ganz- 
oder halbzahlig sein kann. Speziell beim Rotator ist jnin = 0, 7 also 
ganzzahlig, wie Heisenberg”) gezeigt hat. Dies gilt auch noch fiir 
unser Modell. 

Ferner ist in. der Quantenmechanik II fiir j die Auswahlregel ab- 
geleitet: Jj = 0, +1. Die Spriinge 4) = 0 sind aber verboten im 
Falle des Einkérperproblems, also auch bei unserem Modell *). 


+e. Kap. LV. 
2) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 33, 891, 1925. 
3) l.c., Kap. IV, 8. 605. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 56 
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Zu einem Ubergang n> wn, 
Ed See 
bzw. j—-1ls>j 
gehéren nach (26) die Frequenzen 


Minj—1| = (nn) £5] p55 pra tedtata| 


Vis 
+ BP (n—n') + a h[n(n + 1) —n'(n' + 1), 
faa Le, Mabe stone 
Die Formel (27), liefern eine Bande mit ausfallender Nullinie, 
was bei der klassischen Formel nur bei halbzahliger Rotationsquantenzahl 
zu erreichen war. Numerieren wir in der klassischen Frequenzformel ) 
sowohl Schwingungs- wie Rotationsquantenzahl halbzahlig, so erhalten 
wir Ubereinstimmung mit unserer Formel (27), in bezug auf das 
reine Schwingungs- und Rotationsglied und das von der Anharmonizitiit 
herriihrende Glied (~ «,). Das von der Wechselwirkung zwischen 
Rotation und Schwingung herrithrende Glied (~ 8) kommt jedoch nach 
der klassischen Theorie und der Quantenmechanik verschieden heraus. 
Wir berechnen noch die Koordinate g; nach der Stérungstheorie. 
Nach Quantenmechanik II, Kap. i ist 


Ji = Yo ie m, 1 Jjo — Fo Sil. (28) 


Durch Einsetzen der Werte cae “id (16) fiir gj, und S, erhalt man 
nach kurzer Rechnung unter Vernachlissigung der Glieder mit a?: 


(27) 


a 3m, h 
q' (n,n) = ——*. o- (n + 3), 
( 2m, an Va, aia? 
q’ (n, a 1) —— I (n, n be 1), } (29) 
di, My 


DAMES?) ee a Qo (n, m+ Ll) qn(m +1, nm + 2), 
A 


@(n,; kh) ==,\0 fir. kh, sein) acta. 
(Die Formeln stimmen iiberein mit den von Born und Jordan berech-. 
neten [l. c. Gleichung (87)] in der hier benutzten Niherung.) 

Um endlich die Ubergangswahrscheinlichkeiten und damit 
die Intensitaten zu erhalten, haben wir noch die kartesischen Koor- 
dinaten x, y, z zu berechnen. Wir vereinfachen das Problem, indem wir 
die Wechselwirkung zwischen Rotation und Schwingung jetzt vernach- 
lissigen; in dieser Niherung wird r; unabhangig von j. In diesem Falle 
lassen sich die Glieder x (k,l)... der Matrizen x, y, z leicht durch die 
bekannten Glieder der Matrix r ausdriicken. 


1) M. Born, Atommechanik, § 20, Gl. (13). 
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In der Quantenmechanik IT sind die Glieder 2, y, z(n, j, m; n',j’ m’) 
zerlegt in bekannte Faktoren von j, m und von m freie, unbekannte 
Faktoren A(j, j’). Die letzteren werden wir auf die Griéfen r(n, n’) 
zuriickfiihren. — Wegen der Auswahlregeln dm = 0, £1; Jj = £1 
sind nur die folgenden Glieder der Matrizen von Null verschieden: 


Ded a Ge wren ay 
(a+ty) (n,j,m—1;n',j—1,m) = y2 ” @ mid) 
) j 


A (n, J; Ws 1), 


(x—iy) (n,j, m;n' 7-1, m—1) =— 


2274/(9 +m) (9 +m—1) ee 
Tire ) ; A(n,j;,j—1), 


2(n,j,m; n',j—1,m) = 


2 [P= m 
Eye Tom Amis j-1), 


(30) 
2 —m+2 
(a+iy)(n,j,m—1; n',j+1, m) = am xi ait ae i) se) 2 Bae) A(n,j;n';5 +1), 


2 x ie m+2) 
j+1 


(a—ty) (n,j,m;n',j+1,m—1) = A(n,j;n',9 +1), 


2 1G 
z(n,j,m; n',j +1, m) = a bag pee A (n,j;1',j +1). 
Hiervon folgen die Formeln Gn j>j-—l ees aus den Gleichungen 
(31) und (32) in Quantenmechanik II, Kap. IV; die Formeln mit j > j + 1 
erhalt man durch eine ganz analoge Rechnung. 
Wir berechnen ein Glied der Matrix r? == (x + iy) (x —iy) + 2°: 
dies wird nach (30): 
r3(n, n') = >) rj (wh) 1; (hn’) 
h 
= SD {a +iy)(n,j,m; h,j +1, m+ 1) (ety) (hj +1, m+ 1; n’,j, m) 
h 


+ (@ iy) (nj, m; h,j —1,m + 1) (@—éy) hj —1, m+ 15 0',j,m) 
+ 2(n,j,m; h,j + 1, m)2(h,j + 1, m; n’',j, M) (31) 
+ 2(n,j,m; kee m) 2 (h,j —1, m; n',j,m)}, 
= (*7) KS 
| ee er UG 
ens hiasiunvh 
G+ 1 h 
Da beim Fehlen von auBeren Kriaften (A — 0) 1; unabhingig von m ist, 
mu8 der Faktor von m verschwinden; das gibt die Gleichung: 


i; h,j —1)A(h,j —1; 1,5) 


eS nj) 
eed « 


56 * 
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Hiermit ergibt sich aus (31): 


1 (n; h)r;(h; n’) 
= =(- : *) poueetil HOS ses h,j —1)A(h,j —1; n’h). (33) 


ih 
Die Formeln (32) und (33) gelten ganz allgemein fiir jedes Einkérper- 
problem. — In dem speziellen Falle, da’ r; unabhangig von j ist, geniigen 


die beiden Gleichungen zur Bestimmung von <A (n, j; n’,j — 1). Wie 
man durch Einsetzen zeigt, werden sie befriedigt durch 
A(n,j;”',j—1)= 2 iets. Be r(n, n’'). (34) 
22 V2j—N2i+) 

Fir r; = a +o + qj setzen wir die von j unabhingige N iherung, 
bei der die Anderung der Gleichgewichtslage durch die Zentrifugalkraft 
vernachlissigt wird. Fiir q’ werden die Werte (29) eingesetzt und fiir 
die darin auftretenden Konstanten a,, a, die Niherungen fiir j — 0 nach 
(25); dann ergibt sich fiir die Glieder von r: 


3h hs 
(2 2)t v3 m 
r(n; n+1) = g(n; n+ 1), 


r(n; n) = a— wares Lila 3); 
(35) 
oe ’ r ¢ 
r(n; n+ 2) = — mo Gan y o™ n+ 1l)qm+], n+ 2), 
r(n, n') = 0 fir n’ +n, n+, n+2. 

(Die Formeln gelten bis auf Glieder ~ «2 und hihere Potenzen.) Wenn 
wir noch benutzen, da8 nach der Quantenmechanik II * 

a(n, j,m; n', 97, m+ 1) fiy(n, J, m; n',7j,m+1) = 0, 
so kennen wir nach (30), (34) und oo die Koordinatenmatrizen x, y, z, 


(j +m) G+m—} 
CECE ean 
G—m)G—m +1) 
(2j—D2j+DN 

P—n 
(29 —1) (2) + 1) 
Ahnliche Formeln erhilt man hieraus fiir die Ubergiinge j > j + 1. 

Die Intensit&t einer Linie wird gegeben durch den Ausdruck: 

|i; DP + (FM; DP + [F(a DP 
=~ vhs Dt] hs DP + lye; DP + lech; DI}. 
1) Lc., Kap. IV, @l. (10"). 


x(n, j,m; n',7 —1, m—1) = 


x(n, j,m—1; n',j —1,m) = 


r(n; '), ¢ (36) 


2(n,j, m; n',9 —1, m) = 


r(n; n’'). 
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Bei verschwindendem aufSeren Felde erhilt man die Intensitat einer 
Bandenlinie durch die Summe der Intensitaten der Uberginge m —> m, 
m—>m—1,m—>m-+1 multipliziert mit der Anzahl der Atome im 
Anfangszustand. Diese betragt fiir een Anfangszustand mit den Quanten- 


zahlen n, j: ae Wag 
ee? = 25 Pye FF 
(g; = statistisches Gewicht). Fiir die Intensititen erhalt man dann 


nach (36): 7 


_ Wnj 
Jp 5—1(", W) ~~ v* (nm, 5; n',g—1).j|r(m; n’)Pe *F, | nae 
* W..; (37) 
we | : 
Tjj+i(m, w) vv (nj; mv, f+1) G+) |r™m, n)Pe #7, 
Fiir die relativen Intensititen (ohne den durch die Maxwellsche Ver- 


teilung bedingten Faktor e *T ) @ = lim J erhilt man hiernach bis 
T= 00 


auf GréBen Vyo¢,/Vecnw. 

4,j—1 = 4-15 WS (38) 
Die zur Nullinie symmetrischen Bandenlinien haben also im wesentlichen 
die gleichen Intensitéten. — Die Formel (38) wurde von Fowler?) 
durch andere Uberlegungen gefunden. 

Zum Schlusse sei noch bemerkt, daf sich auch das Verhalten des 
Molekiils im elektrischen Felde richtig ergibt. Die Zusatzenergie im 
elektrischen Felde ist ~ z, wenn das Feld die 2-Richtung hat. Die 
mittlere Energieinderung ist ~ z —= 0, da alle Diagonalglieder von z 
nach (36) verschwinden. In Ubereinstimmung hiermit hat Barker?) an 
keiner Linie der HCl-Banden einen linearen Starkeffekt gefunden. 

Herrn Dr. P. Jordan danke ich fiir verschiedene Ratschlige bei 
dieser Arbeit. 


Géttingen, Institut fiir theoretische Physik. 


1) Fowler, Phil. Mag. 49, 1272, 1925. 
*) Barker, Astrophys. Journ. 58, 201, 1923. 


Uber Koharenz und Konsonanz des Lichtes. 
Von M. Berek in Wetzlar. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 11. Marz 1926.) 


Il. Theorie der Interferenzen bei hohen Gangunterschieden 
unter Beriicksichtigung der Koharenzverhiltnisse. 


Die Interferenzen bei hohen Gangunterschieden bieten das einfachste 
Beispiel fiir die Anwendung der im einleitenden Teile I gegebenen Ent- 
wicklungen’) dar, weil bei den hier in Frage kommenden Versuchs- 
anordnungen nur solche Schwingungen zur Superposition gelangen, die 
demselben Erregungszentrum entstammen. 

Werden yv Schwingungen superponiert, ist das Amplitudenverhiltnis 


Al, . . . 
¥ —-==k und die Wegdifferenz Yu —Tu—1 — JT, so lautet die bekannte, 
Fait acest 


schon auf G. B. Airy zuriickgehende Formel fiir die Helligkeitsverteilung 
im Interferenzphinomen?’): 
he 


(1 — We)? 4 4 sin? ea ) 
ial ae a di. (1) 
(1—%* + 4k sint C-) 


Ay 

Diese Beziehung gilt aber nur unter der Voraussetzung totaler Kohirenz 
der vy Schwingungen, d.h. also in Strenge nur fiir den trivialen Fall [7 — 0. 

Wir wollen im folgenden eine vollstindige Theorie der Inter- 
ferenzen bei hohen Gangunterschieden geben, sowohl unter Beriick- 
sichtigung eines endlichen Spektralbereiches, wie auch unter Beriick- 
sichtigung der Endlichkeit der Verweilzeit () sowie der Dampfung (a). 

Es mu& leider davon abgesehen werden, hier die Ableitung der fiir 
beliebig viele v Schwingungen geltendén Formel zu geben, da die in der 
Ableitung auftretenden Ausdriicke einen allzu grofSen Umfang einnehmen. 
Wir miissen uns darauf beschriinken, hier den Gang der Ableitung an 
dem einfachen Beispiel » — 3 zu veranschaulichen und werden dann 
gleich die Endformel fiir beliebig viele Schwingungen hinschreiben. Das 


1) M. Berek, ZS. f. Phys. 86, 675, 1926. Formeln und Figuren aus dem 
Teile I werden mit I, (...) zitiert, aus dem vorliegenden Teile einfach mit (2 

*) Beispiele fiir die Auswertung dieser Formel, allerdings nur unter Voraus- 
setzung 4, —4, = dA, finden sich in E. Gehreke, Die Anwendung der Inter- 
ferenzen usw., Braunschweig 1906, S. 66, 67. 
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Beispiel vy = 8 mufte, obwohl auch schon langwierig, zum mindesten 


gewihlt werden, weil der noch einfachere Fall y — 2 zu wenig Typisches 


in der Ableitung erkennen 1aBt. 


Fiir py = 3 sind von vornherein drei Fille zu unterscheiden: die 
Zeitditferenz + = 7 um welche zifferngemé8 immer eine Schwingung 
spiter am Beobachtungsort anlangt als die andere, ist so, daB entweder 

; " 
a) ss und coe x (Fig. La) | 
oder r or 
b) =~ =t = >T (Fig. 1b) (2) 
oder ) 
2G r ’ 
¢) nag mg oy (Fig. 1c) 


Im Falle a) unterscheiden wir innerhalb eines Zeitabschnittes I 
am Beobachtungsort zwei Werte der Phasenkonstanten: 220 und 22d 


und entsprechend zwei 
Werte der Amplituden: 
Aund A, Wahrend der 
Zeit t, sind die Schwin- 
gungen 2 und 3 derselben 
Phasenkonstanten 2 7 0 
und entsprechend dem- 


selben Amplitudenwert 4 ~ 


zugeordnet, die Schwin- 
gung 1 dagegen der 
Phasenkonstanten 2 2d 
und dem Amplituden- 
wert A; wihrend des 
Zeitabschnittes t, ist nur 
die Schwingung 3 der 
Phasenkonstanten 270 
und dem Amplituden- 
wert 4 zugeordnet, die 
Schwingungen 1 und 2 
dagegen der Phasen- 
konstanten 22d und 
dem Amplitudenwert A; 
und wihrend des Zeit- 
abschnittes rt, schlieBlich 


a) 


b) 


c) 


Fig. 1. Graduelle Kohirenz dreier demselben Erregungs- 
zentrum entstammenden Schwingungen bei verschiedenem 
Gangunterschied. 
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sind alle drei Schwingungen derselben Phasenkonstanten 22d und dem- 
selben Amplitudenwert A zugeordnet. Jetzt miissen wir noch die 
Dampfung der Schwingungen beriicksichtigen : . 

Fassen wir zunichst nur den Zeitabschnitt r, ins Auge und legen 
unsere Zeitrechnung so, dab wir fiir den Beginn dieses Zeitabschnittes 
t — 0 setzen. Dann gilt innerhalb des Zeitabschnittes t,, wie leicht 
einzusehen, fiir 


Amplituden: Phasenkonstanten: 
Schwingung 1... <Ae—#t 22d 
2st a eed RF Seen 220 
: SY... aah A eae eed 220 
Bilden wir nun fiir einen beliebigen Zeitpunktt des Intervalls r, gema8 I, (9) 
; : ; ; H &: 
die resultierende Amplitude %; und beachten gleich, da8 1, = == 
: ; c 
ist, so erhalten wir: 
r or 
Tp — Are—tat 4 i gig UFR SG) a ty tee 
—a (¢ +5— ai 


+2Ae—% .k Ae )eos2a(T + a—a) 
aes BE 2 
+ 2Ae—%.}i? Ae (ts eos2a(?F + a—s) 
F 


ee rade Coe) 2 ge (ee) eos and, 


Bilden wir nun das Integral r 


so ergibt sich nach geeigneter Zusammenfassung : 


J; =3, [a(1 ee) wgt(o 2) ¢ tes) 


1 (ettGe do) a Ca) 


of ye [rele arg i= ae) cos 2 (T + a—9) 
or 


—a(t—= 2 
+2KAA (e as ¢ Re _-at] cos 2a (— +d —8) 
ar" r 
+ 2h 4? (ae aaa — BO a: 2) cos 2a a | : 
Bilden wir nun den Mittelwert dieses Integrals fiir alle sich wieder- 
holenden Zeitabschnitte rt, innerhalb einer beliebig groBen Beobachtungs- 
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dauer «Z, so werden A und 4, da sie die nach einer beliebigen Richtung 
genommenen Komponenten von Schwingungsamplituden in unpolari- 
siertem Lichte darstellen, im Laufe der Zeit «ZT alle méglichen Werte an- 
nehmen zwischen O und einer oberen Grenze, die durch die Intensitat der 
Lichtquelle gegeben ist. Den Mittelwert wahrend der Zeit «I setzen wir 
gleich &. Analog wird die Differenz der Phasenkonstanten 2 a (d — 0) 
wahrend aller Zeitabschnitte t,, die in der Beobachtungsdauer «J ent- 
halten sind, alle médglichen Werte annehmen; es durchlauft also der 
Kosinus, der d — 06 enthalt, wahrend geniigend langer Zeiten xT regellos 
alle Werte zwischen —1 und +1, d.h. er ist im Mittel 0. Wir er- 
halten also fiir den zeitlichen Mittelwert des Integrals: 


Sa ae 
7 
icy? \ saan peer) 
een 


Fassen wir jetzt den Zeitabschnitt rt, ins Auge und legen nun unsere 


Zeitrechnung so, da$ wir jetzt fiir den Beginn dieses Zeitabschnittes ¢ —= 0) 
setzen. Dann gilt innerhalb dieses Zeitabschnittes 7, fiir 
Amplituden: Phasenkonstanten: 
Schwingung 1. . . Ae—*¢+™D 22d 
eer wee, RACH So 2nd 
- Se kt Mer ete) 2x20 


Verfahren wir jetzt genau wie oben, berechnen fiir einen beliebigen Zeit- 
punkt ¢ des Intervalls r, gemib I, (9) die resultierende Amplitude ;, 
dann das Integral r 


o=— 
2 c 


Jd, == | sear, 
0 
und schlieBlich den zeitlichen Mittelwert dieses Integrals fiir alle sich 
innerhalb der Beobachtungsdauer «Z wiederholenden Zeitabschnitte t,, 
so erhalten wir: 


ieee Te erie tele 4) 
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Im Zeitabschnitt r, ergibt sich dann ganz analog fiir 


Amplituden: Phasenkonstanten: 
Schwingung 1. . . Ae~#@+1+7) 2nd 
= Avis sable nega) 2ad 
Bi Di, dt Ae 2ad 
Bei der weiteren Durchrechnung hat man zu beachten, daf 
2 
t, = &—1t,—t, = F— ist. Wegen der Gleichheit der Phasen- 
c 


konstanten fallt hier keines der cos-Glieder fort. Man erhilt: 


Wie Dh He 
Er FE (o'er —e-tea) Pt i bremearaiipagcsA ts 
aa 


+ m(1—*F-*)) 


3 Lr 9 pele 
pale = ))cos2ae 


+218 Aa =o Taos ae 


+ 28 (ofa Liga a Jeos2aX | 


Jetzt haben wir aber 
33 


[wat =J,+5,44, 


0 


also ist die gesuchte Boece 
wT 89, a fer Ts +, Es: di. 


x 


Hai ~ 


Fassen wir demgemif die oben erhaltenen Ausdriicke zusammen, so 
vereinfacht sich, wie leicht einzusehen, der resultierende Ausdruck erheblich 
und léBt sich dann Spee schreiben : 


Hears IS ee eee 
eee icp as 
We (7 3 ( ee (1 + k*) os 2 je 
€ ak v ) COS 27 
2aF A 


7 are 
—2e¢— 1 —e € 20I% 
+e c —— 24 c08(2 ===}. 
2a8 A | 


Hierin kénnen wir schlieBlich noch 
as Lie es F 
9? ee 
2a% 
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setzen und erhalten dann: 


ne ~ indi {1 ++ it 


T —26a fy ee 
a ee Ea k (1 + 2k?) cos eee 
Bee tela be ar erey | 
or 
T —20(f—— 
Soe —— 6 c Pe ; 
+e e i Z eked 2 k? cos (2 a=) | : (3a) 


o~ . 


Im Falle b) haben wir innerhalb eines Zeitabschnittes I, wie aus 
der Figur ersichtlich, drei verschiedene Werte der Phasenkonstanten 
220, 2d und 27> zu unterscheiden und entsprechend drei verschiedene 
Amplitudenwerte. Ferner ist aus der Figur ersichtlich: 


iy Ses 


T, | yy = = (EN aa a Ry 
a 
= rs 
t, + ty + ts — 2 , Bg at 
3S 27 ae ad 
2%, +, + t3 = ie Bo Nea eaten yah 


Verfahrt man im tibrigen genau entsprechend dem Falle a), so erhalt man 
schlieBlich: 
- 
r —2a(T—— 
—a- 1 ies 


. c le i “ | 
Has ~ ind LB + Bee Tope tat 2k (1+ k)cos 2m 5-1 (3b) 


Im Falle c) schlieBlich ist das Ergebnis sofort an Hand der Fig. le zu 
iiberblicken: Man sieht, da8 in den iiber die Zeit «I genommenen Mittel- 
werten alle cos-Glieder in Fortfall kommen, und man erhilt einfach: 


et oid ee ee (30) 
Nun lassen sich die Bedingungen (2) auch folgendermagen schreiben: 

2 

a) > und Se ae 
2 

b) a = 6, v—_—- < 0, 
(cers C 
2 

c) g Feo Af stent) 
c c 


Vergleicht man nun diese Form der Bedingungen mit dem Inhalt der 
Beziehungen (3a), (3b), (3c), so erkennt man sofort, da man alle drei 
Fille a), b), c) durch dieselhbe Formel (3a) erfassen kann, wenn man nur 
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festsetzt, daf diejenigen einen cos enthaltenden Glieder ginzlich ver 


ul 


schwinden, fiir welche T —‘— negativ werden sollte. 
¢ 


In der gleichen Art lat sich die Behandlung des allgemeinen 
Falles von beliebig vielen »y Schwingungen erledigen. Die Rech- 
nungen werden aber schon fiir y = 5 auferst miihevoll. Doch laSt sich 
dann schon das allgemeine Bildungsgesetz des Ausdruckes fiir H mit 
Sicherheit erkennen. Die Endformel fiir beliebig viele » Schwingungen 


ist verhaltnismaBig einfach : 


| 


ay 
ul 4 
v—1 —I2a(F—L— 49 
¢ a a] neat ( c) 1 f:. 2a 
Br prea 8G | incon 5) aa] 


u=1 4 
Ay 


In dieser Formel sind nur folgende Vernachlissigungen enthalten: Die 
Gréfen k, «, Z und I” sind innerhalb der Spektralbreite A, —A, als 
konstant angenommen, was ohne weiteres statthaft ist, da bei Interferenzen 
unter hohen Gangunterschieden nur sehr kleine Bereiche A, — A, in Frage 
kommen. Im iibrigen braucht man sich nur alle Faktoren unter das Integral- 
zeichen gesetzt zu denken, um die Formel in aller Strenge zu besitzen. 

Die Bedeutung der einzelnen Gréfen in (4) ist folgende: 

H: die beobachtbare Helligkeit; 

v: die Anzahl der superponierten Schwingungen; 

k: das Verhiiltnis der nach einer beliebigen Richtung genommenen 
Amplitudenkomponenten je zweier ziffernmibig aufeinanderfolgenden 


v 


Schwingungen: =. Im Anschluf an die Bestimmung von i aus 


44ty—1 


den Fresnelschen Formeln wird man zweckmabig die Komponenten 
parallel und senkrecht zur Symmetrieebene der Apparatur der Berechnung: 
zugrunde legen; ‘ 

e: die Basis der natiirlichen Logarithmen; 

2a: die Dimpfungskonstante, entsprechend der elektromagnetischen 
Lichttheorie, so da die zeitliche Anderung der Amplitude durch 


1 ; : F 
A= A,e~“! gegeben ist und t = —die Teilwertszeit!) bedeutet, inner- 
0 


1) Wir vermeiden absichtlich hier den Ausdruck »Abklingungszeit*, um 
nicht eine Beziehung zu der an Kanalstrahlversuchen bestimmten ,A bklingungs- 
konstante* zu prajudizieren, deren Zuordnung zur e-Teilwertszeit oder zur Ver- 
weilzeit gerade in Frage steht. 


=e 
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halb deren die Amplitude auf den e-ten Teil ihres Anfangswertes 
herabsinkt ; 

ZT: die Verweilzeit ; 

A: die Lichtwellenlinge im leeren Raume; 

iz: die Intensitét der Lichtquelle fir /; 

T: die Wegdifferenz zweier ziffernmibig aufeinanderfolgenden Schwin- 
gungen, bezogen auf den Weg im leeren Raume: r, —r,_, = I; 

e: die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raume; 


o- = 1... fir oe 
et 


a fire <1). 


Fiihrt man in (4) statt der Dampfungskonstante die ¢-Teilwertszeit t ein, 
so erhilt man: 


pe 
Rr-1 
hag Bor | id 
ry 
vend fi ler. iat ag 
pea=pe7t of. 1- eye 2nI° 

Ber fyi Be ict ( aa}. 4 

bh Si. \ i? — 1 : ego 99 [tex ( ») 

: ‘ 1—e ’ Ay 


Diskussion der Beziehungen (4) und (4a). Diese Formeln fiir 
die Helligkeitsverteilung im Interferenzphénomen sind formal und inhaltlich 
identisch mit der Beziehung I, (2): Das erste Glied der rechten Seite 
stellt diejenige Helligkeit dar, die gelten wiirde, wenn die v Schwingungen 
simtlich vollsténdig inkohiirent gegeneinander wiiren; das zweite Glied gibt 
dann die notwendige Modifikation der Helligkeitsverteilung zufolge der 
Koharenz. Die einzelnen Glieder der Summe tragen je dem gegenseitigen 
Kohiarenz- und Konsonanzcharakter der einzelnen Schwingungen Rechnung ; 
und zwar stellt das erste Summenglied, mit dem Index w = 1, den 
Kohiirenz- und Konsonanzeinfluf aller derjenigen Schwingungen dar, 
deren gegenseitige Wegdifferenz I" betragt, das Summenglied mit dem 
Index w = 2 den Einflu8 derjenigen Schwingungen, deren gegenseitige 
Weedifferenz 2 betriigt usw. Wird von einem der laufenden a 
ee 2G 


an &* — < 0, so ist fiir diesen u-Wert und alle héheren 8) 0 


c 

zu setzen; damit fallen dann die betreffenden Summenglieder aus, d. h. 
die Schwingungen, die eine solche gegenseitige Wegdifferenz S uT haben, 
sind gegeneinander vollstindig inkohirent; aber Interferenzen bestehen 
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zufolge der Glieder mit u <p trotzdem weiter. Vollstindiges Ver- 
schwinden der Interferenzen tritt erst dann ein, wenn schon fiir 


set 


uw = 1 der Ausdruck & < 0 wird; daraus ergibt sich fiir die 


maximale eet isen ee 
Dy = e8 
wie schon friiher I, (10) dargelegt. 

Die eben gezogenen Folgerungen haben Beziehung zu einer Kritik, 
welche M. v. Laue’) an einer Arbeit von E. Gehreke und O. Lummer?’) 
geiibt hat. Diese Autoren schlossen aus der Verschiarfung der Interferenz- 
streifen, die bei Erhéhung der Anzahl der superponierten Schwingungen 
von acht auf neun eintrat, daB hierdurch die Interferenzfahigkeit des 
Lichtes fiir die Wegdifferenz r, —r, = 8 (r, —1r,) nachgewiesen sei. 
M. v. Laue zeigte, da’ diese Schlu8weise unrichtig war. Aus der 
Beziehung (4) oder (4a) wird das ohne weiteres evident. 

Wir nehmen an, da Kohiirenz*) sogar nur zwischen der ersten und 
zweiten Schwingung bestehe, so da sich die Summe in (4) auf das 


eine Glied 

ig 5h, aye F 
O-D 1 —o2 Cl ate —24(2 =) ol nT 
i, COS 


2k e di 


esl 1 — e— 26k 
Ay 
reduziert. Bei sehr schmaler Spektralbreite 4, — 4, wird dann gemaii 
I, (8) der Kohiirenzgrad fiir » Schwingungen: 
2-2) 1 Fag’ (i pose (e-5)) 
ke -—1 
kev» — 1 
k? — 


Kobe cas 


pt — e—? a“) 


und fiir zwei Schwingungen: 


apres nigeanleer) ? 


Rohe sae ieee 
Also wird 
Koh, pile O—D— 1) 1) ght 
Koh, ev — 1 aren yee () 
Wa] 
Da nun immer sel! > 0 ist, also auch Koh, > Koh, ist, so gibt, 


1) M. v. Laue, Ann. d. Phys. (4) 18, 177—179, 1904. 

2) E. Gehrceke und 0. Lummer, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 344—346, 1902. 

3) Natiirlich nur graduelle Kohiérenz (Koh < 1), da totale Koharenz 
auSer fiir 7’ — O niemals bestehen kann. 
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wenn tiberhaupt zwei ziffernmafig aufeinanderfolgende Schwingungen 
wenigstens ein geringes Ma von Kohirenz besitzen, bei gentigender 
Monochromasie der Strahlung der Zusatz von beliebig vielen weiteren 
Schwingungen immer eine Verdeutlichung der Interferenzen, selbst wenn 
schon die dritte Schwingung gegeniiber der ersten vollstindig inkoharent 
sein sollte: Der Koharenzgrad eines gesetzmifigen Komplexes ist gréfer 
als der eines Paares von Schwingungen. Die Verdeutlichung der Inter- 
ferenzen allein sagt also iiber den Kohiarenzcharakter zwischen der 1. 
und y-ten Schwingung nichts aus; da aber schlieBlich 2,6 Millionen Wellen- 
langen der griinen Quecksilberlinie noch ganz wesentlich kleiner sind als 
die maximal mégliche Kohirenzliinge cT, so ist das Zutreffen der Be- 
hauptung (nicht der Beweisfiihrung) genannter Autoren doch zum mindesten 
wahrscheinlich. 

Setzen wir in (4) die Dimpfungskonstante 2a = 0, bzw. in 
(4a) die e-Teilwertszeit t — co 1), so hat das die Bedeutung, daf inner- 
halb jedes Zeitintervalls { die Schwingungen ebensogut als erwungene 
angesehen werden kénnen. Dann wird aus (4) und (4a): 


Ag 
Kev — 1b 
Ay 
j20-0) — } result ny en 
zt) — “ Pave 
+2 > [i ——(1- He) 85 | ixcos =F ah (6) 
it i 


Setzen wir darin nun weiter entweder I — oo, oder ist bei beliebigem J 
die Wegdifferenz (y—1)I° zwischen erster und y-ter Schwingung so 
ul 
0S 
nachlissigen kann, so stellt die dann aus (6) sich ergebende Beziehung 
genau dieselbe Helligkeitsverteilung dar wie die klassische Formel (1) 
wodurch deren Giiltigkeitsbereich nunmehr prazise abgegrenzt erscheint. 


klein gegen cZ, da8 man in allen Summengliedern gegeniiber 1 ver- 


Wenden wir uns jetzt zur Betrachtung der einzelnen Faktoren 
in (4) bzw. (4a). 
Im ersten Gliede, das also H;,; gemiiB I, (2) darstellt, kommen 


im Faktor 
tah eons =—=14+FP4+h4---O-D) 
jo 


1) Praktisch geniigt t > ©. 
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lediglich Eigenschaften der Apparatur zum Ausdruck. Fiir k = 1 
wird der Wert dieses Faktors v. 

Die Bedeutung des zweiten Faktors | 7,d4 ist evident. 

Im zweiten Gliede, der Summe, betrifft zunichst der erste Faktor, 
der die k-Werte enthalt, wieder nur Eigenschaften der Apparatur. 

Der zweite Faktor 


ul 
aby eh | eee c Bee Ae 


GC) Aer ni) bzw. e ¢t 


Sy ul 
amt 
| —e—2¢2 0 ayes 0 


+ (ene 


betrifft Eigenschaften des Lichtmechanismus. Man sieht hier 
ganz deutlich, da8 man die Interferenzphinomene nicht durch einen 


Zeitwert erfassen kann, sondern man braucht, wenn man Zeitwerte zu- 
1 


grunde legt, sogar drei: T, t = —, r == —- Wenn man aber die durch 
g 8 8 A 


4 


die Formel gegebene Zuordnung dieser Werte beachtet, so teduziert sich die 
Anzahl der erforderlichen Konstanten auf zwei: auf den Quotienten 


aS. c 
zweier Zeiten «of == — und auf eine Weelinee — — ct; das Produkt 
t fo} fo} a ? 


dieser beiden Konstanten gibt die maximale Kohirenzliange eT. 
Ist wT’ > c%, so fallt das Summenglied mit dem Index w aus. — Wenn 
nun wI" sehr klein gegen ¢& ist, so ist immer auch uJ sehr klein 
gegen ct, mag man t= oo setzen oder die aus der elektromagnetischen 
Theorie folgende e-Teilwertszeit zugrunde legen; dann wird aber, wie leicht 
einzusehen, der ganze Faktor in praxi zu 1 und man hat wieder die klassische 


Formel (1) ohne jede Konstante. — Auf die Notwendigkeit nur 
einer Konstanten kommt man nur, wenn man wl" beliebig laSt und 
% = 0, t= co annimmt?). Dann ergibt sich Formel (6) mit der 


Konstanten ¢T. 

Damit scheint mir die Frage*) nach der notwendigen Zahl der 
Konstanten zur Darstellung der Interferenzphinomene hinreichend geklart 
zu sein: Man bendtigt im allgemeinen Falle zwei Konstanten: T/t und ct; 
im Falle t > J eine Konstante: eT; im Falle wu" < cT keiner Kon- 


1) Praktisch geniigt t > &. 

*) Vgl. hierzu die Diskussionen iiber ,,Verweilzeit* und ,Abklingungszeit* in 
den eingangs im Teil I szitierten Arbeiten von G. Mie, W. Wien, E. Rupp, 
J. Palacios. Bei den Interferenzyersuchen von E. Rupp ist iibrigens meines 
Erachtens die Zeit {, wenigstens von vornherein, nicht als Verweilzeit im eigent- 
lichen Sinne der Bohrschen Theorie aufzufassen, sondern nach der Anordnung des 
Experimentes als diejenige Zeit, welche die mittlere Aufeinanderfolge des Voriiber- 
ganges der im Kanalstrahl enthaltenen Atome vor dem Spalt des Interferometers 
mift. Unsere Formel gilt dann fiir die so gedeutete Zeit unverindert. 
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stanten; aber keine dieser Konstanten ist eine ZeitgréBe, sondern wenn 


man durchaus mit solchen arbeiten will, braucht man drei: T, t = a 
0 
adh ys Lae 
(fe 
Der Faktor ha 
2aI 
| 1, COS UW isi. di 
Ay 


endlich gibt den EKinflu8 des Dissonanzphinomens zufolge der end- 
lichen Spektralbreite baw. zufolge der Struktur der Spektrallinien, wobei 
immer die Schwingungen gruppenweise zusammengefaft sind, deren gegen- 
seitige Wegdifferenz uw I” betrigt. 

Wir kommen jetzt auf eine am Schlusse des ersten Teiles auf- 
gewortene Frage zuriick: Die Forderung nach der allgemeinen Giiltigkeit 
des Prinzips von der ungestérten Superposition von Schwingungen hatte 
die Notwendigkeit ergeben, die beliebige Veriinderlichkeit des Polarisations- 
zustandes im unpolarisierten Lichte einer Beschrankung zu unterwerfen ; 
wir haben diese Beschriankung zu dem Bestehen einer von Null ver- 
schiedenen Verweilzeit in Beziehung gebracht. Fiir die nach einer be- 
liebigen Richtung genommene Komponente des Schwingungsvorganges 
in natiirlichem monochromatischen Lichte ergab sich dann das in I, 
Fig. 3 dargestellte Bild, das wir uns noch hinsichtlich der Diimpfung 
vervollstindigt denken kénnen. Kann das endgiiltige Aufhéren der 
Interferenzen bei der maximalen Kohirenzlinge cT aufgefaBt werden als 
das Dissonanzphinomen desjenigen Spektrums, welches man gemif einer 
Fourierentwicklung des in I, Fig. 3 dargestellten Schwingungsvorganges 
erhailt? Es geniigt, der Diskussion dieser Frage den einfachen Fall 
y —= 2 zugrunde zu legen. Dann wird aus (4): 


f & ho 
2 R Pies wht er i bist 2aT | = 
H~ (141) | ida + 2ke See 05 | eeos—F— da. (7) 


v=2 


hy 


ry hi 
Wir nehmen zunichst an, die Strahlung stamme aus einem kontinuier- 
lichen, schmal gedachten Spektralbereich der Breite A, —4, = 4A von 
annihernd gleichmiBiger Intensitiét 7. Die Ausfiihrung der Integration 


in (7) ergibt dann: 
Hw~ (14+kR)id1 


v= 9, Ah 
iM 
eee Baie 2) 12 peibet er Cea a 
eee’ Tet Oa®r i 2 
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Wir betrachten jetzt das Produkt Koharenz * Konsonanz fiir die 
beiden superponierten Schwingungen gemif I, (3). Um die Werte 
(A H) max Wnd (4H) pin, welche sich auf die Helligkeitsverteilung im Ge- 
sichtsfeld des Beobachtungsfernrohrs beziehen, bilden zu kénnen, miissen 
wir von den beiden trigonometrischen Funktionen in (8) diejenige ims 


Auge fassen, welche die kleinere Periode hat, nimlich cos ua Man 
erhalt 
—2a(5 
(4 A) max = Spar elin? pe :) lide i sin ( i A 
max — 6 1 — e268 0 Tr 1 a 
und 
(4 Lip oe (4 fF ees 
Es wird also 
na —2a --— | 
2 ke be : (= =)) 9. var @PSs)| 
Koh. as i ee 
Vee tk “CFR d=) a @ 


In dieser Formel tritt jetzt die Abhingigkeit der Deutlichkeit der 
Interferenzen von den mafgebenden Faktoren sehr anschaulich in Er- 
scheinung. Sondern wir zuniichst den von der endlichen Spektralbreite 
herriihrenden Anteil ab: 


| 
ibe ~ a | sin (ar ar) ie (9a) 


Mit wachsendem I” wechseln periodisch Konsonanz und Dissonanz mit 


1 
einer gemi ——— abnehmenden Amplitude in der Konsonanz. Der voll- 


TA; 
stindige Ausdruck (9) zeigt aber, dai die Amplitude der Interferenzen 


mit wachsendem I" noch stiirker abnimmt, als es allein dem Dissonanz- 
phinomen der endlichen Spaltbreite entspricht, némlich noch gema8 

FP i 
rashes ae 


Koh ~ er a5: (9b) 


1 
und lediglich nach MaBgabe des Faktors 0 i kiénnen die Interferenzen 


schon fiir endliches J” in aller Strenge verschwinden, d. h. fiir [, = e®. 

In praxi kénnen sich allerdings die Interferenzen schon wesentlich frither 

der Beobachtungsmiglichkeit entziehen, als dieser aubersten Grenze I, 

entspricht: namlich, wenn entweder in (9a) I°4A hinreichend grof ist, 
r 


oder wenn in (9b) e © hinreichend klein ist, um einen unterhalb der 
Unterscheidungsschwelle liegenden Wert von Koh. Kon zu liefern. 
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Wir sehen jetzt schon, da® das periodische Dissonanzphinomen der 
endlichen Spektralbreite und der aperiodische Einflu8 der endlichen 
Kohiarenzzeit (und gegebenenfalls der Diampfung) fiir die Sichtbarkeit der 
Interferenzen zwei Faktoren von durchaus verschiedener Qualitat und ver- 
schiedenem Wirkungsgrad bedeuten. Noch klarer tritt dies in Erscheinung, 
wenn wir in (9) fiir 4A den Bereich der natiirlichen monochromati- 

2 
schen Strahlung x ti gemiB I, (15) einsetzen, wo x eine gegen 1 
kleine Zahl ist: 
r r 
—a— —2a(G—— 1 
2ke Rhice ( a 


9 ; 22 d Zk k?) (1 — e—2@8) 17 Sige 


Dieser Ausdruck reduziert sich aber eben wegen der Kleinheit von x fiir 
alle I’ < ef praktisch auf 
r Fs 

She. (1 sneered i r 
eed + ere ap 
“et 
Die Interferenzen der natiirlichen monochromatischen Strahlung  ver- 


schwinden nicht nach Mafgabe eines periodischen Dissonanzphinomens, 
sondern endgiiltig nach Ma8gabe der Einwirkung von @ und T. 

Betrachten wir jetzt eine durch zwei isolierte Spektrallinien 
gegebene Strahlung, wobei jede Linie fiir sich aus natiirlichem, mono- 
chromatischem Lichte gemé$ I, (15) besteht. Der Einfachheit halber 
nehmen wir ferner an, daf beide Linien gleiche Intensitiit 1.74 besitzen 
und von jeder Linie nur zwei Schwingungen superponiert werden. Wie 
wir eben oben gesehen haben, besitzt die einzelne monochromatische 
2aI' ry 

A 


Es reduziert sich dieses Integral fiir das Zusammenwirken beider Linien 


Linie kein Dissonanzphinomen im Sinne des Integrals | fos 


also folgendermafen: 


‘ 2 200i 
[ i: cos aay) — i 41 {cos “7 + COS - x 
2 Ag +A, Ay A, 
—_ : BS G08 . 11 
2027 A COSILL 1, hy cos x I" oye (11) 


Die erste cos-Funktion, welche eine Periodizitiét ergibt, wenn I” sich um 

Baa Ae, 

~ Ag + A, 

im Gesichtsfeld des Beobachtungsfernrohrs. Die zweite cos-Funktion, 
57 * 


indert, bedeutet die periodische Wiederholung der Interferenzen 
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welche eine Periodizitit ergibt, wenn I" sich um ++ his aindert, stellt 


wieder das Dissonanzphinomen dar. Dieses bleibt aber jetzt bei wach- 
sendem J" vollsténdig periodisch, ohne Abnahme der Amplitude, im 
Gegensatz zu dem vorher betrachteten Falle eines endlichen kontinuier- 
lichen Spektralbereichs. Die Interferenzen kénnen also nicht durch Disso- 
nanz der Linien 2, und A, gem dem Integral (11) verschwinden, und 
zwar unabhiingig von der Gréfe ihres Abstands, sondern ‘nur nach Maé- 
gabe des Faktors (9 b). 

Selbst wenn wir also das endgiiltige Aufhéren der Interferenzen fir 
eine natiirliche monochromatische Strahlung bei der maximalen Weg- 
differenz c= formal deuten wollten als das Dissonanzphénomen des- 
jenigen Spektrums, welches sich gemaif einer F ourierentwicklung aus 
dem in I, Fig. 3 dargestellten Schwingungsvorgang ergibt, so miiften 
wir uns doch vor Augen halten, da es sich bei diesem, Dissonanz- 
phiinomen* um ein solches mit wesentlich anderen Qualitiéten handelt, als’ 
sie sonst diesem Begriff zugeordnet zu werden pflegen. Wohl haben 
sowohl der Ausdruck (9b) wie auch das Integral letzten Endes beide 
ihre Ursache in den eigentiimlichen Vorgaéngen bei der Lichtemission; 
aber um den Unterschied in moderner Symbolik kurz zu kennzeichnen: 


ul ~2e(a—“* 
Der Faker eee ¥ 
er Faktor e¢ pees 


0 : beriicksichtigt, daB Bahn- 


iibergiinge tiberhaupt stattfinden und wie oft sie stattfinden, der Faktor 


2 Piya ke i 
[incosy =F aa dagegen, wie sie im einzelnen stattfinden. 
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Natiirliche Breite 
und Druckverbreiterung von Spektrallinien. 


Von R. Minkowski in Hamburg. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 11. Februar 1926.) 


Nach der klassischen Dispersionstheorie hingt in hinreichend groBem Abstand von 
der Mitte einer Absorptionslinie der Absorptionskoeffizient nicht mehr vom Doppler- 
effekt ab, auch wenn die durch den Dopplereffekt bedingte Halbweite grofi ist 
gegeniiber einer durch Dampfung hervorgerufenen Verbreiterung. Mittels Messangen 
der Absorption in geniigend grofem Abstand von der Linienmitte kann also die 
natiirliche Breite und die Druckverbreiterung bei kleinen Drucken untersucht 
werden. Die Durchfiihrung von Versuchen an den D-Linien des Natriums ergab 
fiir die natiirliche Halbweite den Wert 0,62 see~1. Die Druckverbreiterung wird 
von einem Druck des reinen Na-Dampfes von 10-2 mm an merkbar; der Verlauf 
der Absorption ist dann nicht mehr der aus der Dispersionstheorie folgende. Die 
GréBenordnung des Druckes, bei dem die Druckverbreiterung merklich wird, weist 
auf eine besonders starke gegenseitige Stoérung gleichartiger Atome hin. 


Wihrend die Verbreiterung von Spektrallinien durch den Doppler- 
effekt und durch Druckeffekte bei hohen Drucken schon Gegenstand 
zahlreicher Untersuchungen gewesen ist, ist es bisher noch nicht gelungen, 
die natiirliche Breite einer Spektrallinie zu messen. Der Grund dafiir 
ist bekanntlich, da8 auch bei den tiefsten bisher zuganglichen Temperaturen 
die durch den Dopplereffekt bedingte Halbweite bei unendlich diinner 
Schicht wesentlich groBer ist als die natiirliche Breite. Aus dem gleichen 
Grunde entzieht sich’ die Druckverbreiterung bei kleinen Drucken der 
Untersuchung. Unsere Kenntnis tiber die GréBe der natiirlichen Breite 
beruht auf dem Zusammenhang zwischen ihr und der Abklingungszeit 
des Leuchtens sich selbst iiberlassener Atome, iiber die wir durch 
Messungen von W. Wien’) unterrichtet sind. Aus diesen Messungen 
ergeben sich fiir die Abklingungszeit im allgemeinen Werte von der 
GréBenordnung 10-8 sec, d. h. von der Gréfenordnung der Abklingungs- 
zeit eines klassischen Oszillators. Die natiirliche Halbweite der Linie 
in unendlich dinner Schicht ist im Frequenzma8 gleich der reziproken 
Abklingungszeit, also von der GréSenordnung 10-4A. Selbst nach Be- 
seitigung des Dopplereffektes ware infolgedessen eine direkte Messung 
kaum miglich, da das Auflosungsvermogen des dazu erforderlichen 
Spektralapparates etwa 10’° betragen miibte. Es bietet sich jedoch eine 
Moglichkeit, quantitative Messungen der natiirlichen Breite und der 
Druckverbreiterung bei kleinen Drucken durchzufithren durch Ausnutzung 


1) W. Wien, Ann. d. Phys. 78, 483, 1924. 
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der Tatsache, daS die Intensititsverteilag in einer Linie mit Doppler- 
verbreiterung verschieden ist von der, welche eine Linie mit natiirlicher 
Breite oder mit Druckverbreiterung aufweist. Die einzige Annahme, 
die bei der Auswertung der Messungen erforderlich ist, ist, daB der 
Verlauf des Absorptionskoeffizienten in einem etwa 1 A umfassenden 
Bereich von der Halbweite nach auSen mit Hilfe der klassischen 
Dispersionstheorie beschrieben werden kann. Prinzipiell lassen sich die 
Messungen sowohl an Emissions- wie an Absorptionslinien durchfiihren; 
da sich jedoch die erforderlichen experimentellen Bedingungen an 
Emissionslinien kaum in einwandfreier Weise verwirklichen lassen 
diirften, beschranken wir uns von vornherein auf Absorptionslinien. Der 
Abfall des Absorptionskoeffizienten erfolgt, wenn der Dopplereffekt allein 
wirksam ist, exponentiell mit dem Quadrat der Frequenzdifferenz yon 
der Linienmitte nach aufen, dagegen bei natiirlicher Breite oder bei 
Verbreiterung durch StoSdimpfung reziprok dem Quadrat der Frequenz- 
differenz. Infolgedessen hiingt auch bei gleichzeitiger Wirkung beider 
Effekte der Absorptionskoeffizient in hinreichendem Abstand von der 
Linienmitte nicht mehr merklich von der GréSe des Dopplereffektes ab. 
Wegen des kleinen Wertes, den der Absorptionskoeffizient im erforder- 
lichen Abstand annimmt, ist es notwendig, die Liinge der absorbierenden 
Schicht gro8 zu nehmen, um meSbare Absorption zu erhalten. 


Bei der Durchfiihrung der Versuche, die zuniichst an den D-Linien 
des Natriums in Angriff genommen wurden, hat sich gezeigt, daB der von 
der Dispersionstheorie geforderte Intensitatsverlauf nicht mehr besteht, 
sobald die Druckverbreiterung merklich wird. Eine quantitative Aus- 
wertung der Versuche ist deshalb vorliufig nur in dem Falle méglich, in 
dem neben der nach der klassischen Theorie durch die Strahlungsdimpfung 
erzeugten natiirlichen Breite nur der Dopplereffekt eine Rolle spielt. 
In diesem Falle wird, wie Voigt*) gezeigt hat, der Absorptionskoeffizient 


2)x 2 N. ; by ) 
i — 2 Ya f ye—¥ arctg | — i -- dy. (1) 
M C40.” ; ee) ae 2.8 
0 U ae = =o y 
4 / 
Dabei bedeutet N die Anzahl der Atome im Kubikzentimeter, f die Starke 
der Ersatzoszillatoren®), ¢ und m Ladung und Masse des Elektrons, 


1) W. Voigt, Miinch. Ber. 1912, S. 603. 
*) R.Ladenburg, ZS.f. Phys. 4, 451, 1921; R. Ladenburg und F. Reiche, 
Naturwiss. 11, 584, 1923, 
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2c ,. er ; ; 
o, = 2nv, = —— die Frequenz der Linienmitte, w = @— @, die 


ho 


Frequenzdifferenz von der Linienmitte, m Brechungsindex fiir die 
Frequenz w, b = w,—, w die wahrscheinlichste Geschwindigkeit, v’ die 
c 


Halbweite in unendlich diinner Schicht, d. h. der ganze Abstand der 
Stellen, an denen der Absorptionskoeftizient bei fehlendem Dopplereffekt 
auf die Halfte seines Maximalwertes gesunken ist. Die Halbweite ist 
gleich der reziproken Abklingungszeit des Ersatzoszillators, also ftir einen 
et. d 4,3 
klassischen Oszillator = = aN Wir nehmen an, daB in dem in Be- 
amc 
tracht kommenden Bereich von uw der Brechungsindex niherungsweise 
gleich 1 gesetzt werden kann, und beschrinken uns auf einen Bereich 
+ 


dieser Vernachlassigungen wird spater diskutiert (siehe 5. 852). Das 


von pw, in dem gegen uw? vernachlissigt werden kann. Die Berechtigung 


Integral in Formel (1) wird dann 


yerv te (- See EN aps 
| arcts (3 a) y 
0 


Ist u grof gegen b, so kann nach fallenden Potenzen von wu? entwickelt 
werden. Bricht man nach dem zweiten Gliede ab, so wird das Integral 


jy sigh (abe ates ney 
yey (2 a eey. 
uw ut 


0 
Nach Ausfiihrung der Integration wird 
ov 3b 
nu“ == —— (1+ a4); 2 
nm nar! + at) (2) 


An 


2 
wobei 9 = oN f gesetzt ist. Der Absorptionskoeffizient erhalt also 


m 
in dem Gebiet «> 12 mit einem Fehler von maximal 1 Proz. denselben 
Verlauf und Wert wie bei Abwesenheit des Doppleretfektes 


Lone 
nk == Beau (3) 
Das Verhiltnis der durchgelassenen Intensitit J zur einfallenden J, wird 
7 _ 4anezl 
i= +e a 


842 R. Minkowski, 


wobei / die Lange der absorbierenden Schicht bedeutet. Aus dem 
beobachteten Werte von 7 folgt also der Wert von o 1’: 


pe 2 
Oi oe 
oder, da 4 mit geniigender Genauigkeit durch 4, ersetzt werden kann, 


4¢ 
1 


' 


2 
ov = —— ini. (4) 


Die Messung des in hinreichend grofem Abstand uw von der Linien- 
mitte durchgelassenen Intensititsbruchteils i fiihrt also zur Bestimmung 
vonov’. Bei kleinen Dampfdichten, d. h. kleinen Werten von Q, wird ov’ 
und infolgedessen bei vorgegebener Schichtlange der zu einem noch sicher 
mefbar von | verschiedenen Wert von 7 gehérende Abstand w so klein, 
daS die Absorptionslinie nicht mehr aufgelést werden kann und infolge- 
dessen die Bestimmung des Verlaufs von 7 nicht mehr méglich ist. In 
diesem Falle kann jedoch die Gesamtabsorption in einem kontinuierlichen 
Spektrum bestimmt werden. Zu ihrer Berechnung mu8 strenggenommen 
mit der vollen Formel (1) fiir den Absorptionskoeffizienten gerechnet 
werden. Es ist jedoch in der Nahe der Linienmitte, wo die Ab- 
weichungen von der Formel (3) merklich werden, die durchgelassene 
Intensitét in fast allen hier vorkommenden Fallen schon praktisch 
gleich Null, so da® der Fehler vernachlassigt- werden kann, der durch 
Benutzung von Formel (3) entsteht. Solange dies der Fall ist, kann 
also auch fiir die Berechnung der Gesamtabsorption Formel (3) benutzt 
werden. Die Gesamtabsorption wird dann‘) unter den schon 8S. 841 
gemachten Voraussetzungen 

re jae (5) 

C 

Die Messung der Gesamtabsorption fiihrt also ebenfalls zur Bestimmung 
vongv’. Bei den kleinsten hier benutzten Dichten wird der Fehler gerade 
merklich, der durch Benutzung der Formel (5) entsteht. Zur Auswertung 
dieser Messungen wurde der Wert von A durch graphische Integration 
bei Benutzung der Formel (2) fiir einige Werte von gv’ berechnet und 
aus der so erhaltenen Kurve der zu dem gemessenen Werte von A ge- 
hérige Wert von gv’ bestimmt; der Unterschied-des so gewonnenen 
Wertes gegeniiber dem aus Formel (5) berechneten betragt im un- 
giinstigsten Fall etwa 10 Proz. 


1) R. Ladenburg und F, Reiche, Ann. der Phys. 42, 181, 1913. 
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Um aus den Absorptionsmessungen, die in den hier in Frage kom- 
menden Fallen nur gv’ zu bestimmen gestatten, v' zu berechnen, ist 
noch die Kenntnis von 9 notwendig. Fiir die D-Linien des Natriums, 
an denen die bis jetzt vorliegenden Messungen ausgetiihrt wurden, ist @ 
aus friiheren Messungen in der Abhingigkeit von der Temperatur des 
gesittigten Dampfes bekannt'). Es erschien jedoch wiinschenswert, den 
Wert von g direkt zu bestimmen. Dazu wurde, wie schon friiher, die 
magnetische Drehung der Polarisationsebene in der Umgebung der Linie 
benutzt. Bedeutet y die im Abstand 0, A von D, und 0, A von D, ge- 


‘messene Drehung in Grad von H die Feldstiirke in Gau8, so wird’) 


1 1 
5,240. 102° ee (Se 
Co) i i as i 
5762 (6, + 6)? (6, + 6) a 
; (6) 
B,987.1025 dé (6, + 6) 
rae tf 1 a 


6762 ©, + 8) @, + 6) 

Bei der Durchfithrung von Messungen an Absorptionslinien ist die 
Beachtung einiger Fehlerquellen wesentlich, die zwar bekannt, aber doch 
nicht immer hinreichend beriicksichtigt worden sind. Zunichst ist, sobald 
es sich um Messung des Intensitiitsverlaufs handelt, ausreichendes Aul- 
lésungsvermdgen des Spektrographen und Fehlen von Streulicht not- 
wendig. Das einzige zuverlissige Kriterium fiir gentigend hohe Auflésung 
diirfte das von P. P. Koch?) benutzte sein. Da indessen gerade bei 
Absorptionsmessungen in den seltensten Fallen so hohe Werte des Aut- 
lésungsvermégens verwendbar sein diirften, dab eine Unveranderlichkeit 
des Intensitiitsverlaufs mit variierter Auflésung festzustellen ist, erscheint 
es zweckmabig, soweit moglich, die Messung der Gesamtabsorption heran- 
zuziehen, die vom Auflésungsvermégen nicht beeinfluBt wird (vgl. 8. 850). 
Die Anbringung der Spaltkorrektion nach Rayleigh*) wird nur dann 
eine Verbesserung bedeuten, wenn wirklich die Breite des Spaltes die 
Auflésung herabsetzt. Sobald dagegen bei hinreichend schmalem Spalt 
das volle Auflésungsvermégen des Spektralapparates erreicht ist, kommt 
es nur auf die Form des vom Spalt entworfenen Beugungsbildes an. Ein 


1) R. Minkowski, ebenda 66, 206, 1921. 
2) P. P. Koch, Ann. der Phys. 42, 1, 1913. 
3) Rayleigh, Scient. Papers. 1, 135. 
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eintaches Verfahren, um in diesem Falle aus der beobachteten Intensitits- 
verteilung die wahre herzuleiten, ist nicht bekannt; die Korrektur mu8 
in diesem Falle mit dem von Debye angegebenen Verfahren’) durch- 
getiihrt werden Das Fehlen von Streulicht wird am sichersten be- 
wiesen, wenn in der Mitte einer Absorptionslinie die Intensitét auf Null ~ 
herabgeht. Eine weitere Fehlerquelle, die deshalb besonders gefahrlich 
ist, weil ihre Wirkung im allgemeinen nicht mit Sicherheit zu_be- 
urteilen ist, ist der Einflu8 der anomalen Dispersion. Er ist mit Sicher- 
heit zu vermeiden, wenn homogene Schichten des absorbierenden Mediums 
in AbsorptionsgefiiBen mit ebenen und parallelen Endflichen benutzt ° 
werden, und spielt keine Rolle, wenn der Brechungsexponent des Me- 
diums nicht merklich von 1 verschieden ist. 

Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 1. Die gerade Wolframspirale W 
einer zur Erzielung ausreichender Helligkeit stark iiberlasteten Gliihlampe 


MAAS 
Fig. 1. 


wird durch die Linse 1, in doppelter Brennweite nach B, abgebildet; 
bei den Aufnahmen zur Messung der Drehung werden an Stelle der 
Linse £, zwei Linsen mit annahernd der halben Brennweite gesetzt, 
zwischen denen sich im parallelen Strahlengang ein Nicolsches Prisma 
befindet. Das Telesystem ZL, erzeugt ein Bild B, in der Mitte des 
Absorptionsrohres A, das Telesystem L, ein weiteres Bild B,, schlieBlich 
die Linse ZL, iiber das total reflektierende Prisma P ein Bild auf dem 
Spalt des Spektralapparates; zur Drehungsmessung wird L, ebenso wie 
I, durch zwei Linsen mit zwischengeschaltetem Nicol ersetzt. Das 
Absorptionsrohr befindet sich in einem elektrischen Widerstandsofen 0, 
der in der Achse einer groben Spule M hegt, die zur Erzeugung des 
Magnetfeldes bei den Drehungsmessungen dient. 

Das benutzte Rowlandsche Gitter von 6,5m Kriimmungsradius 
wurde in der sehr hellen rechten zweiten Ordnung benutzt, die keine 
Geister mit merklicher Intensitit aufweist. Nach Abblendung einiger 
schlechter Randpartien betrigt das theoretische Auflisungsvermégen 
etwa 120000. Dieses Auflésungsvermégen wird auch praktisch erreicht, 


l)'s. Pi Po Koch, lecnesmes. 
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wie durch Aufnahmen des Zeemaneffektes an einigen Neonlinien fest- 
gestellt wurde. Das Gitter wurde aus raumlichen Griinden in einer 
Autokollimationsaufstellung benutzt; Gitter, Spalt und Plattentrager 
sowie ein aus Holzkiisten zusammengesetzter Lichtschutz sind auf Konsolen 
an der einen Wand des Zimmers aufgestellt. Diese Aufstellung hat sich 
durchaus bewahrt; bei den benutzten Belichtungszeiten bis zu etwa einer 
Stunde war ein Einflu8 der recht betrichtlichen Temperatursteigerung 
im Zimmer nicht merklich. 

Als Absorptionsgefafe wurden Rohre aus Jenaer Glas 59" von 
1m Lange und 3cm Durchmesser benutzt, auf deren Enden ebene 
Abschlu8platten aus Glas 802 aufgeschmolzen waren; die AbschluSplatten 
_erwieseu sich merklich widerstandsfihiger als die Rohre gegeniiber 
Natriumdampf. Das Natrium wurde in der iiblichen Weise durch 
Erhitzen im Vakuum von Gasen und Kohlenwasserstoffen befreit und 
durch Destillation bei niedriger Temperatur in das auBerhalb des Ofens 
befindliche Absorptionsrohr hineindestilliert. Das Rohr wurde dann 
durch einen Hahn abgeschlossen, abgeschnitten, in den Ofen eingefiihrt 
und wieder mit der Diffusionspumpe verbunden. Um das Herausdestillieren 
des Natriums zu verhindern, konnte das Absorptionsrohr durch einen 
die Verbindung zur Pumpe und zum Me Leod innerhalb des Ofens ab- 
sperrenden, von aufen her zu bewegenden ungefetteten Schliff ab- 
geschlossen oder zur Druckmessung und Evakuierung mit der Pump- 
leitung verbunden werden. Auf diese Weise war es einerseits méglich, 
den Druck der Restgase stets zu kontrollieren und stets unterhalh 
10-5 mm zu halten: Quecksilberdampf wurde durch Ausfrieren mit fliissiger 
Luft ferngehalten. Anderseits konnte so wahrend der Aufnahme das 
Rohr abgeschlossen sein, so da$ durch Herausdestillieren des Natriums 
der Druck nicht herabgesetzt werden konnte und der volle Sittigungs- 
druck vorhanden war. Mit der Aufnahme wurde erst begonnen, wenn 
die Gasabgabe so gering war, da wahrend der Expositionszeit keine 
Drucksteigerung iiber 10-mm eintrat; im allgemeinen war das nach 
der mehrere Stunden dauernden Anheizperiode des Ofens bereits der 
Fall. Der Ofen bestand aus einem Aluminiumrohr von 2,20m Linge, 
5em innerem Durchmesser und 5mm Wandstirke, das zunichst mit 
einer diimnen Lage Asbest und dann mit einem Widerstandsband be- 
wickelt war. An den Enden waren gesonderte Heizwicklungen zur 
Erzielung gleichmaSiger Temperatur angebracht. Das Ganze befand 
sich in einer Kieselgurpackung in einem Messingrohr von 10cm Durch- 
messer. Auf dem benutzten mittleren Stiick von 1m Lange war die 
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Temperatur auf 0,1° konstant; die héchste Temperatur herrschte an den 
Enden des Absorptionsrohres. Die Temperatur wurde mit einem an den 
Siedepunkten von Wasser, Naphthalin (218,0° C), Benzophenon (305,99 C) 
und Schwefel (444,5°C) geeichten Silberkonstantanthermoelement ge- 
messen. 

Die Spule zur Erzeugung des Magnetfeldes besteht aus vier inein- 
andergeschobenen Messingrohren, die mit Kupferband von 3 >< 1 mm? 
Querschnitt bewickelt sind; nach dem Wickeln wurde die Umspinnung 
des Kupferbandes mit Isolierlack getrinkt. Die innersten Rohre tragen 
je zwei Wicklungslagen, das ‘auferste deren vier, so daSf im ganzen 
zehn Lagen vorhanden sind. Die Linge der Rohre betragt 110 cm, ihre 
AufSendurchmesser 14,2, 15,7, 17,2, 19,4cm, die Lange der Wicklung | 
108cm. Die Dimensionen der Messingrohre sind so gewahlt, da 
zwischen der Wicklung und dem nach aufSen folgenden Messingrohr ein 
Zwischenraum bleibt, durch den zur Kiihlung Luft hindurchgeblasen 
oder auch Ol hindurchgepumpt werden kann; auf den Enden der Rohre 
aufgelétete Messingringe schlieBen den Zwischenraum ab und sorgen 
dafiir, da§ die verschiedenen Rohre koaxial liegen und die Wicklung 
nicht abrutschen kann. Die Feldstiirke in der Spule wurde durch 
Berechnung aus ihren Dimensionen und durch Messung der Drehung der 
Polarisationsebene in Wasser bestimmt. Die Linge der Wasserschicht 
betrug 98,0cm. Fiir eine Stromstiirke von 10 Amp. ergab sich aus der 
Rechnung das Produkt H.1 = 35770+100 Gau8. em, aus der Drehungs- 
messung bei Zugrundelegung des Wertes 0,0131 fiir die Verdetsche 
Konstante von Wasser fiir Natriumlicht H.7 —= 35750 + 200 Gauf. cm. 
Im Dauerbetrieb ohne Kiihlung kann die Spule mit einer Stromstirke 
bis 8 Amp., mit Luftkithlung bis 11 Amp. belastet werden. 


Die Auswertung der Aufnahmen, zu denen I[lford-Special-Rapid- 
Panchromatic-Platten benutzt wurden, erfolgte nach der Methode der 
photographischen Photometrie mit Hilfe des Koch-Goosschen Registrier- 
photometers!). Die zur Ubertragung der Registrierkurven in Intensitiits- — 
kurven erforderlichen Schwirzungsmarken wurden durch vier unmittelbar 
vor der Platte zu beiden Seiten der D-Linien angebrachte Rauchglas- 
plattchen hergestellt, deren Durchlassigkeit mit einem Kénig-Martens- 
schen Spektralphotometer bestimmt wurde. Die Rauchglasplittchen sind 
aus einer dicken Rauchglasplatte durch Abschleifen auf verschiedene 
Dicke hergestellt, so daS die an verschieden dicken Platten gemessenen 


1) F. Goos, ZS. f. Instr. 41, 313, 1921. 
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Durchlissigkeiten mit Hilfe der Beziehung ¢ = e—*4 gegenseitig kon- 
trolliert und ausgeglichen werden konnten; die Dicken wurden dazu mit 
einem Prizisionsschraubenmikrometer auf etwa 0,1 Proz. genau bestimmt. 
Die Durchlissigkeit der vier verwendeten Plattchen betrug 21,9, 43,0, 
63,7, 79,6 Proz.; diese Werte sind auf etwa 0,5 Proz. ihres Betrages 
richtig. Die Photometrierung der Absorptionsaufnahmen erfolgte mit 
der 46,6fachen Ubersetzung des Photometers. Die erhaltenen Registrier- 
kurven wurden zuniichst auf Koordinatenpapier durchgezeichnet; dabei 
wurden die von dem Plattenkorn herriihrenden Unregelmifigkeiten aus- 
geglichen. Mit Hilfe der subjektiv gemessenen Ausschlaige ftir die 
Intensitiitsmarken wurden diese Kurven dann in Intensitétskurven um- 
gezeichnet. Um die Unsicherheiten bei der Ubertragung herabzusetzen 
und die dabei entstehenden Fehler festzustellen, wurden fiir die end- 
giiltigen Messungen zwei vollkommen voneinander unabhingige Aus- 
wertungen jeder Registrierkurve vorgenommen. 

Da die Anwendung der prinzipiell besseren Methode der Savart- 
schen Platte wegen der Benutzung einer astigmatischen Spektralanordnung 
nicht miglich war, erfolgte die Messung der Drehung der Polarisations- 
ebene nach der Methode der gekreuzten Nicols’). Dabei treten, wenn 


der Polarisator um den Winkel 5 —« gegen den Analysator gedreht ist, 


im Spektrum abwechselnd dunkle bzw. helle Streifen an den Stellen auf, 
an denen die Polarisationsebene um den Winkel « + ” 2 baw. « + (n + 3) a, 
n = 0,1,2..., gedreht ist. Die Aufnahmen wurden mit der 7,78 fachen 
Ubersetzung des Photometers registriert und die Abstiinde der Maxima 
und Minima in der Registrierkurve von der Mitte der Absorptionslinie 
mit Hilfe eines kleinen Zeissschen MeBmikroskops ausgemessen. Da der 
Anstieg der Intensitét zu beiden Seiten eines Minimums verschieden 
steil ist, wird bei ungentigender Auflésung ein falscher und zwar zu 
groBer Abstand gemessen, so daf ein zu groBer Wert von g erhalten 
wird. Dieser Fehler wird, wie eine Abschiétzung zeigte, nur bei den 
beiden kleinsten Dampfdichten merklich. 

Durch eine Reihe von Versuchen wurde zunichst der allgemeine 
Verlauf der Erscheinungen festgestellt. Es war zu erwarten, daB bei 
sehr kleinen Drucken das Auflisungsvermégen nicht mehr hinreichend 
zur Feststellung des wahren Intensitiitsverlaufs war. In diesem Falle 
mu8 die beobachtete Intensititsverteilung von der wahren in dem Sinne 


1) H. Senftleben, Ann. d. Phys. 47, 960, 1915. 
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abweichen, dal bei kleinen durchgelassenen Intensitiéten die gemessene 
Intensitiit zu groB, bei groBen zu klein wird: insbesondere wird in der 
Intensitét Null auftreten. 


Drucken muf dagegen die beobachtete Intensitiitsverteilung immer besser 


Linienmitte nicht mehr die Bei gréferen 


mit der wahren iibereinstimmen, 


und es muB insbesondere, wenn 


die Linienform die aus der Di- 
a) 


spersionstheorie folgende ist, 
nach Formel (4) w?.Iné eine 
Konstante sein. Bei immer 
gréBeren Drucken war damit zu 
dab 


nicht mehr mit der aus der 


rechnen, die Linienform 
Dispersionstheorie abgeleiteten 
sobald 
Druckverbreiterung neben der 
Breite 
wird. Die Beobachtungen ent- 


b) 


iibereinstimmt, die 


natiirlichen merklich 
sprachen diesen Erwartungen 
durchaus. Fig. 2 zeigt den 
Intensititsverlauf bei verschie- 


05 my 


denen Drucken. Die ausgezogene 
Linie gibt den beobachteten 
Verlautf, die ge- 
strichelte den aus dem gemes- 


= 75-7077 
0,0087 


wihrend 


senen Wert von g und den 
Wert der natiirlichen Breite 
fiir einen klassischen Oszillator 
rome 
"Be ae 
berechnete 
lung darstellt. 
nicht aufgelést, in Kurve b 
stimmen beobachteter und berechneter Verlauf befriedigend iiberein, 
wihrend bei Kurve d die beobachtete Linie breiter ist als die berechnete. 
In diesem Falle ergibt sich kein auch nur angenihert konstanter Wert fiir 


d) 


0,5 


= 0,64. 18° sec! 


Intensitatsvertei- 
Kurve a ist 


Fig, 2. 


4u7Ini : one. ave : 
arian wihrend dies etwa fiir die Kurve 2b der Fall ist, wie Tabelle 1 
zeigt. Das gleiche wie fiir 2b gilt fiir die einer spateren Versuchsreihe 
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entnommene Kurve 2c. Die Abweichungen bei 20 iibersteigen in dem 
Gebiet, wo i etwa zwischen 0,7 und 0,9 liegt, vielleicht gerade die 
MeBgenauigkeit. Sie kénnen noch auf das endliche Auflésungsver- 
mégen zuriickgefiihrt werden; die entsprechenden Abweichungen bei 
kleinen Intensititen sind vorhanden, aber nicht sicher meBbar, weil bei 
diesen Aufnahmen die Belichtungszeit verhiltnismibig kurz und dem- 


Pes 
Tabelle 1. — nee Ini 10-80, 
r\°@ || 9,6. 1022 | 40,5. 1022 
iA | (Fig. 2b) | (Fig. 2a) 
0,1 — 66 
0,2 5,8 68 
0,3 6,1 68 
0,4 5,5 73 
0,5 5,8 78 
0,6 1 6,2 83 
0,7 i 6,6 92 
0,8 6,8 115 


0,9 6,6 = 


entsprechend die Photometereinstellung so gewahlt waren, daf die 
MeSgenauigkeit in dem oberen Teil der Kurve am eréBten wurde. Bei 
2¢ ist wohl eben merklich schon Druckverbreiterung vorhanden. Die 
Intensitit in der Linienmitte geht in allen Fallen, in denen die Linie 
-geniigend aufgelést ist, innerhalb der MeBgenauigkeit auf Null herab, so 
daB ein Fehler durch Streulicht nicht merklich sein kann. Eine Un- 
symmetrie der Linien war in keinem Falle festzustellen. 

Jedenfalls kann der Beweis als erbracht angesehen werden, dab bei 
hinreichend kleinen Drucken der Verlauf der Absorption der aus der 
Dispersionstheorie folgende ist und die Halbweite der D-Linien dann 
mit der fiir einen Kassischen Oszillator aus der Strahlungsdiimpfung 
folgenden nahe iibereinstimmt. Bei Drucken von iiber etwa 10-7? mm 
wird eine Druckverbreiterung merklich; die Absorption nimmt dann 
langsamer nach aufen hin ab, als aus der Dispersionstheorie folgt. 

Das Auftreten eines Druckeffekts bei einem Druck von etwa 
10-2 mm hat zur Folge, da der Druckbereich, in dem es mdglich ist, 
ov’ aus der Intensitétsverteilung zu bestimmen, nur sehr klein ist; 
gleichzeitig wird, da auch bei den dafiir in Betracht kommenden Fallen 
das endliche Auflésungsvermégen eben merklich wird, die Bestimmung 
mit einem Fehler behaftet. Von der Anbringung einer Korrektur fiir 
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das endliche Auflésungsvermégen wurde aus den oben angefiihrten 
Griinden abgesehen, da die Messung der Gesamtabsorption zur Aus- 
schaltung des Fehlers geeigneter schien, und zu erwarten war, da’ sie 
auch in den Fallen zu brauchbaren Resultaten fiihren wiirde, bei denen 
infolge mangelnder Auflisung die beobachtete Linienform von der 
wahren erheblich abweicht und infolgedessen die Korrektionen tiberhaupt 
nicht mehr durchfiihrbar sind. Um nachzupriifen, ob die Gesamtabsorption 
sich wirklich unabhingig von der Auflésung ergibt, wurden unter im 
iibrigen gleichen Bedingungen drei Aufnahmen mit variierter Spaltbreite 
gemacht. Aus den erhaltenen Intensitiitskurven (siehe Fig. 3) wurden 


7,0 


@-6.9+ 10% D=0,0037 


Fig. 3. 


mit einem Polarplanimeter die oberhalb der Kurven gelegenen Flachen 
ausgemessen. Es ergab sich in willkiirlichen Einheiten aus Kurve 
a 37,2; b 35,9; ¢€ 37,5. Diese Werte stimmen innerhalb der zu erwar- 
tenden Grenzen itiberein, so daB die Messung der Gesamtabsorption auch 
praktisch zur Ausschaltung des Einflusses der ungentigenden Auflésung 
geeignet erscheint. 

Um zu einer miéglichst genauen quantitativen Bestimmung der 
natiirlichen Breite zu gelangen, wurde nun eine Reihe von Aufnahmen 
gemacht, bei denen der Wert von gv’ aus der Gesamtabsorption be- 
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stimmt wurde. Die erhaltenen Werte von 0’, Qp,; QD») G2 sind in 


der Tabelle 2 zusammengestellt, in der auferdem die absolute Tempe- 
ratur und der Dampfdruck in Millimeter eingetragen ist, der sich nach 


Tabelle 2. 
——— 
ov. 10-30 @. 10-22 @D, || — p |} »f.10-8 
ie . 10-22 . 10-22 |}_—_____— 
5 Dy Do Dy D2 || °Di an Dy | De 
498,7 || 0,00067 7,71} 14,6|| 1,43} 2,54] 1,78 1,18 1,33 || 0,58 | 0,55 
517,6 || 0,0014 14,2 29,4|| 2,61 | 5,42 |) 2,07 2,81 || 2,68 {0,53 |.0,55 
529,9 ||0,0024 || 28,7 52.8|| 4,57 | 9,30] 2,03 4.77 || 4,63 ||0,62 | 0,57 
539,0 || 0,0037 43,2 83,8|| 7,02/ 13,5 || 1,93 6,95 || 6,86 || 0,63 | 0,61 
540,0 ||0,0040 || 47,4 | 97,6] 7,20) 15,0 2,08 7,24 7,40 || 0,64 | 0,66 
548,6 || 0,0060 || 68,3 | 136,6/ 10,9 22,1 2,02 || 10,9 || 11,0 0,62 | 0,62 
560,5 || 0,0087 97,7 |195 |/16,1 | 31,3 1,88] 16,12 || 15,5 0,63 | 0,63 
573,0 || 0,014 193 371 ||25,6 | 50,7 ||} 1,98 || 25,5 || 25,4 | 0,76 0,73 


der aus friiheren Messungen von g und Dampfdruckmessungen abgelei- 


teten Formel *) 
25950 


~ 45717 


ergibt. Weiter sind die Werte 9, eS &2) eingetragen, die aus den frii- 


log p T1178 = + 11,306 


heren Messungen hervorgehen. Die Ubereinstimmung der neuen Mes- 
sungen mit den alteren ist durchaus befriedigend, bis auf die Werte bei 
den beiden tiefsten Temperaturen, bei denen sich der Fehler der un- 


geniigenden Auflisung bemerkbar macht (siehe S. 847). Das Verhiltnis Ge 


1 
ist innerhalb der MeBgenauigkeit wieder gleich 2. Ks ergibt sich also 
eine volle Bestitigung der friiheren Messungen. Zur Berechnung 
von v’ wurden die gemessenen Werte von g, und g, unter Annahme des 
Wertes 2 far &% ausgeglichen; die so erhaltenen Werte sind als 

Q; 
01 es :) eingetragen. Mit diesen Werten wurden die in der Tabelle 
aufgefiihrten Werte von v’ berechnet. Es ergibt sich, daS fiir beide 
D-Linien der Wert von v’ gleich ist. Dieser Wert ist von emem Druck 
yon 0,0087 mm ab nach unten vom Druck unabhingig, so daS der aus 
diesen Messungen erhaltene Wert von v’ als der Wert der natiirlichen 
Halbweite angenommen werden darf. Der Wert bei 573° ist von der 
Mittelbildung auszuschlieBen, da hier schon die Druckverbreiterung 


1) R. Ladenburg und R. Minkowski, ZS. f. Phys. 6, 153, 1921. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 58 
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merklich ist. Als Mittel aus den simtlichen verbleibenden Werten 
ergibt sich 

Vp, = 0,61.10%sec—1, wp, = 0,62. 10% sec—1. 
Schaltet man die Werte bei 518° und 499° aus, die sich infolge der 
fehlerhaften g-Werte zu klein ergeben, so wird 


Vp, == .0,63 . 10° sec—}, Vp, = 0,62. 10® sec—1, 


Da in dem Bereich, in dem die durchgelassene Intensitiit von Null 

verschieden ist, w stets gréfer als 2,7. 101° ist, ferner b stets gréBer als 
19 

6,3. 10°, ist die Vernachlassigung von ee gegentiber w in Formel (1) er- 

laubt. Ferner berechnet sich mit dem maximalen Wert von @—=5. 10% 

und dem kleinsten Wert von wu = 2,7.10 der Brechungsindex nach 

der Formel ') 

Bah 159 23 

v) (4? + v'?) 

zu 1,001; der wirklich vorhandene Wert muf& stets kleiner sein, so dab 

nm in Formel (1) mit ausreichender Genauigkeit gleich 1 gesetzt werden 

durfte. 

Von systematischen Fehlerquellen wire noch denkbar ein Einflub 
des Druckes der Restgase. Dieser kann jedoch aus Messungen yon 
Fiichtbauer und Schell*) abgeschitzt werden, die fiir die D-Linien 
bei einem Stickstoffdruck von 1733 mm einen Wert von 1,73.10" fir 
v’ fanden; v’ ist nach diesen Messungen proportional dem Druck des 
Fremdgases. Dieser war hier sicher kleiner als 10-5 mm, so da nach 
den genannten Messungen der durch den Druck der Restgase bedingte 
Wert von v’ etwa 10° wire. Selbst wenn bei kleinen Restgasdrucken 
die Abnahme der Halbweite mit dem Druck langsamer erfolgen wiirde, 
als bei der Extrapolation angenommen ist, ist eine Verfalschung des 
Resultats durch den Druck der Restgase danach ausgeschlossen. 

Der maximale Fehler bei der Messung von g ergibt sich aus den 
Fehlern von H.1(+0,5 Proz.), 0 (+2 Proz.), y(+0,5 Proz.) 2u +5 Proz. 
Etwa innerhalb dieser Genauigkeit stimmen die gemessenen Werte von 0 
auch mit den aus den friiheren Messungen berechneten iiberein. Die zur 
Berechnung von vy’ benutzten Mittelwerte sind also maximal mit einem 
Fehler von + 2,5 Proz. behaftet. Die Werte von ov’ erhalten ihren 
Fehler im wesentlichen dadurch, daS zur Flichenmessung die Kenntnis 


es 


1) W. Voigt, Magneto- und Elektrooptik, S. 112. 
*) Fiichtbauer und Schell, Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 974, 1913. 
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des Intensitatsverlaufs von der Linienmitte so weit nach aufen erforder- 
lich ist, bis i merklich gleich 1 ist; gerade in diesem oberen Teil der 
Kurve ist die Messgenauigkeit verhiltnismaSig gering und die Zeichnung 
nicht ganz frei von Willkiir; aus diesem Grunde wurde, wie bereits auf 
S. 847 erwihnt, jede Aufnahme zweimal unabhingig voneinander aus- 
gewertet. Es ergab sich dabei, da8 die Abweichungen der Einzelwerte 
yoneinander maximal etwa 8 Proz. betragen. Der Fehler des Mittelwerts 
aus zwei Auswertungen kann demnach auf etwa + 2 Proz. geschitzt 
werden. Der Fehler von v’ wird also +4,5 Proz. Innerhalb dieser 
Genauigkeit stimmen die Werte von v’ an beiden D-Linien mit dem 
Werte 0,64. 10% sec—? iiberein, der sich fiir einen klassischen Oszillator 
aus der Strahlungsdimpfung ergibt. 

Im Falle der D-Linien entspricht dieses Resultat den theoretischen 
Erwartungen, wenn man nach Stern und Volmer’) die reziproke Ab- 
klingungszeit des Ersatzoszillators mit der Ubergangswahrscheinlichkeit 
aus dem angeregten Zustand (/) in den Normalzustand (?) gleichsetzt. 
Die reziproke Abklingungszeit des Oszillators ist gleich der Halbweite v’. 
Andererseits ist die Ubergangswahrscheinlichkeit *) 


Yi 3 
ame CR €! 
wobei g; bzw. g;, die statistischen Gewichte der Zustinde 7 bzw. k und 
_ 8&me 
OS Bate ni, 
die Abklingungszeit eines klassischen Oszillators der Schwingungszahl v;, 
bedeuten. Nun ergibt sich mit den aus der Magnetorotation bestimmten 
Werten von g und den aus Dampfdruckmessungen hergeleiteten Werten 
‘yon N nach den vorliegenden Messungen in Ubereinstimmung mit den 
friiheren °), dab 
te we 
NR 4ne2.N 38 
fiir D, und 


2 
Coral 


fiir D, ist, mit einer Genauigkeit von etwa 2 Proz. Dies Resultat war 
friher bei Zugrundelegung der Dampfdruckmessungen von Haber und 


1) Stern und Volmer, Phys. ZS. 20, 183; 1919. 

2) R. Ladenburg, ZS. f. Phys. 4, 451, 1921. 

3) R. Minkowski, Ann. d. Phys. 66, 206, 1921; R. Ladenburg und 
R. Minkowski, ZS. f. Phys. 6, 153, 1921. 
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Zisch?) erhalten worden, die in einem etwas héheren Druckbereich 
durchgefiihrt waren, als die optischen Messungen, so da eine, wenn 
auch geringe, Extrapolation mit Hilfe der Dampdruckformeln zur Her- 
leitung des Resultats. erforderlich war. Inzwischen sind Dampfdruck- 
messungen in dem hier benutzten Druckbereich von Rodebush und 
Devries*) veréffentlicht worden, die mit der gleichen Genauigkeit zu 
dem obigen Resultat fiihren, das also nunmehr von jeder Extrapolation 
frei ist. Auf Grund der von Reiche und Thomas*) und Kuhn?) 
abgeleiteten Beziehung, nach der die Summe der Ubergangswahrscheinlich- 
keiten aller Linien einer Alkalihauptserie gleich 1 ist, ist zu erwarten, 
daS die wahren Werte von f kleiner als die angegebenen sind. Unter 
Berticksichtigung der zu 1 Proz. angegebenen Genauigkeit der Dampf- 
druckmessungen und des Fehlers von 2 Proz. der optischen Messungen 
koénnte f, +f, minimal den Wert 0,97 erreichen. Dabei ist zu be- 
riicksichtigen, da8 in Natriumdampt stets mehratomige Molekiile vor- 
handen sind, wie durch das Auftreten eines Bandenspektrums in der 
Umgebung der D-Linien bewiesen wird, das bei den vorliegenden 
Messungen infolge der benutzten groBen Schichtlinge schon etwa_ bei 
320°C zu beobachten ist. Diese Banden gehéren vermutlich dem Na,- 
Molekiil an°); wie groB der Prozentsatz dieser Molekiile im gesiittigten 
Dampf ist, ist nicht bekannt. Ware der Prozentsatz merklich, so ware 
fiir die Anzahl N der Atome im Kubikzentimeter ein kleinerer Wert als 
der hier benutzte einzusetzen, so daB die Werte von f gréBer wiirden. 
Jedenfalls ist nicht anzunehmen, daf f, +f, stirker als um wenige 
Prozent von | abweicht; die Schaitzung von Kuhn, der einen Wert von 
0,8 annimmt, ist mit den vorliegenden Messungen unvereinbar. Wir 
rechnen im folgenden 7, = = und f, = 3. Dann wird mit den aus 
den Zeemaneffekten folgenden Werten g; = 1, g, —= 1 fiir D, und 
9, = 2 fiir D, nach (7) fiir beide D-Linien 


1 
Oy, == — = -0;64: 108 sec—1 
Tv 


in Ubereinstimmung mit den vorliegenden Messungen. Nimmt man 
dagegen mit Slater®) an, da die Ersatzoszillatoren nicht eine ge- 


1) Haber und Zisch, ZS. f. Phys. 9, 302, 1922. 

*) Rodebush und Devries, Journ, Amer. Chem. Soc. 47, 2488, 1925. 
3) Reiche und Thomas, ZS. f. Phys. 84, 510, 1925. 

*) Kuhn, ebenda 38, 408, 1925. 

®) Smith, Proc. Roy. Soc. (A) 106, 400, 1924. 

6) Slater, Phys. Rev. 25, 395, 1925, 
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dimpfte Welle aussenden, deren Amplitude in der Zeit r aut den e-ten 
Teil absinkt, sondern wihrend der Zeit t eine ungedimpfte Welle aus- 
strahlen, so ergibt sich fiir a,, der doppelte Wert, im Widerspruch mit 
dem Ergebnis der Messungen. Setzt man den Zusammenhang zwischen 
Ubergangswahrscheinlichkeit und Linienbreite voraus, so ergeben die 


Messungen eine Bestimmung von oe die dafiir erhaltenen Werte stehen 


ss a 
dann in Ubereinstimmung mit den aus den Zeemaneffekten bestimmten. 


Uber die Druckverbreiterung, deren nahere Untersuchung in Angriff 
genommen ist, lassen die bisher vorliegenden Messungen nur zwei Aussagen 
mehr qualitativen Charakters zu, daS nimlich die Verbreiterung der 
D-Linien durch den eigenen Druck des Natriumdampfes bei einem Druck 
von etwa 10-2mm merklich zu werden beginnt, und da der Verlaut 
der Absorption nicht der aus der Dispersionstheorie fiir StoSdiimpfung 
sich ergebende ist. Die geiinderte Linienform verhindert eine Bestimmung 
der wahren Halbweite. Die GréSenordnung des Druckes, bei dem die 
Druckverbreiterung merklich wird, weist darauf hin, da der beobachtete 
Druckeffekt auf eine besonders starke gegenseitige Beeinflussung gleich- 
artiger Atome zuriickzufiihren ist. Ein derartiger Effekt ist von 
L. Mensing*) auf quantentheoretischer Grundlage und von Holts- 
mark?) auf Grund klassischer Uberlegungen, wie sie zuerst wohl von 
Galitzin®) herangezogen worden sind, vermutet worden. Nach den 
Messungen von Fiichtbauer und Schell*) ware eine neben der natiir- 
lichen Breite merkliche Druckverbreiterung etwa von einem Druck von 
10-!mm an aufwarts zu erwarten, wenn ein Natriumatom etwa ebenso 
wie ein N,-Molekiil auf ein anderes Natriumatom einwirken wiirde. Ob 
wirklich auf eine etwa 10 bis 20mal so starke Stérung durch gleich- 
artige Atome geschlossen werden darf, kann erst entschieden werden 
durch Vergleich mit der Verbreiterung durch fremde Gase bei kleinen 
Drucken, da die Extrapolation der Messungen bei hohen Drucken nicht 
geeignet erscheint, ein beweiskraftiges Resultat zu ergeben. Die beob- 
achtete Linienform stimmt jedenfalls nicht mit der von Mensing iiberein. 
Harrison und Slater®) sowie Trumpy') glauben durch Messungen 


1) L. Mensing, ZS. f. Phys. 34, 611, 1925. 

2) Holtsmark, ebenda 84, 722, 1925. 

3) Galitzin, Wied. Ann. 56, 78, 1895. 

4) Fiichtbauer und Schell, loc. cit. 

5) Harrison, Phys. Rev. 25, 768, 1920; Slater, ebenda 25, 763, 1925; 
Harrison und Slater, ebenda 26, 176, 1925. 

6) Trumpy, ZS. f. Phys. 34, 715, 1925. 
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an den héheren Hauptserienlinien von Natrium die Existenz eines solchen 
Kopplungseffektes festgestellt zu haben. Die Resultate dieser Arbeiten 
scheinen jedoch, wie im folgenden gezeigt werden soll, nicht einwandfrei 
zu sein. Dagegen bringen die Untersuchungen von Schiitz?) an Queck- 
silberdampf und die von J. Franck?) kiirzlich mitgeteilten Messungen 
von Datta einen Nachweis fiir die stirkere Wirkung eigener Atome. 
Der Druck, bei dem die Stérungen durch gleichartige Atome merklich 
werden, ist bei Schiitz etwa 50mal so groB8 wie der zur gleichen Wir- 
kung erforderliche Fremdgasdruck. Das ist etwa die gleiche GréBen- 
ordnung wie die hier vermutete, es erscheint jedoch nicht unméeglich, 
da die Druckverbreiterung am Rande der Linie erst bei gréBeren 
Drucken beobachtbar wird, als der Einflu8 des Druckes auf die Polari- 
sation der Resonanzfluorescenz. Ob etwa in der Linienmitte die Druck- 
verbreiterung schon bei kleineren Drucken auftritt, diirfte schwer zu 
entscheiden sein, da hier der Dopplereffekt alle andern Effekte iiber- 
deckt, solange sie klein sind. 


Die Ergebnisse der Arbeiten yon Harrison und Slater sind 
mit den hier vorliegenden nicht in Einklang zu bringen. Wie weit das 
gleiche fir die Untersuchung von Trumpy gilt, ist nicht festzustellen, 
weil dort keine Absolutwerte angegeben sind und die Angaben iiber die 
experimentellen Bedingungen fehlen. Die von Harrison und Slater 
abgeleiteten Absolutwerte der Ubergangswahrscheinlichkeit sind zu klein. 
Eine Extrapolation ihrer Messungen, die bei der Linie 3303 A (1s — 3p) 
beginnen, auf die D-Linien ergibt einen zwanzigmal zu kleinen Wert 
der Ubergangswahrscheinlichkeit. Zur Erklirung wird angenommen, 
daS im Natriumdampf bei etwa 600°C rund fiinfzigmal so viel Na,- 
Molekiile als Natriumatome vorhanden seien. Diese Annahme wird mit 
der Intensitaét des dem Na, zugeschriebenen Bandenspektrums begriindet ; 
es wird auch auf die Abweichung des Wertes der chemischen Konstante °) 
des Natriums von dem theoretischen Werte hingewiesen. Demgegeniiber 
sei bemerkt, da8 ein so hoher Prozentsatz von Na,-Molekiilen mit dem 


von Robitzsch *) erhaltenen Wert von ie 1,68 in keiner Weise in 


Vv 
Einklang zu bringen ist. Da bei den Messungen ein Wasserstoffdruck 
von 80mm vorhanden war, um das Herausdestillieren des Natriums 


1) Schiitz, ebenda 85, 243, 1925. 

*) J. Franck, Naturw. 14, 211, 1926. 

%) Ladenburg und Minkowsky, ebenda 8, 137, 1922. 
4) Robitzsch, Ann. d. Phys. 88, 1027, 1912. 
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aus dem heifen Teil des Absorptionsrohres herabzusetzen, kénnte das 
beobachtete Bandenspektrum mindestens zum Teil NaH-Molekiilen zu- 
geschrieben werden, von denen vermutlich das im ungereinigen Natrium 
sehr starke Bandenspektrum im Griin herriihrt. Die Abweichung der 
chemischen Konstante vom theoretischen Werte schlieBlich diirfte eher 
auf die Verschiedenheit der statistischen Gewichte im festen Natrium 
und im Dampf?) zuriickzufiihren sein. Die Abnahme der Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit mit der Gliednummer ergibt sich bei Harrison und 
Slater langsamer als bei Trumpy, ebenso die Abnahme der Halbweite 
mit der Gliednummer. Die angegebenen Absolutwerte der Halbweite 
sind mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit nur vereinbar, wenn 
man annimmt, daB die Halbweite fiir die D-Linien wieder erheblich 
kleiner ist als fiir 3303; wiirde der fiir diese Linie angegebene Wert 
vy’ = 1,5.10'% bei maximal 30mm Druck auch fir die D-Linien 
gelten, so wiirde, da nach Harrison und Slater sowie nach Trumpy 
die Halbweite mit yy, d. h. mit /pZ variiert, bei einem Druck von 
0,0087 mm und 562°abs. v’ = 3.10" sein, d. h. 500mal so grof 
als der Wert 0,6.10°, der sich hier ergibt. In Wirklichkeit wird die 
Abweichung noch gréSer, wenn man beriicksichtigt, dai gerade nach 


diesen Messungen die D-Linien breiter sein miissen als die Linie 3303. 
Eine sichere Aufklaérung dieser Diskrepanz kann nicht gegeben werden. 
Da einerseits keine Fehlerquelle imstande sein diirfte, eine zu kleine 
Breite einer Absorptionslinie vorzutiuschen, auberdem die experimentellen 
Bedingungen in der vorliegenden Arbeit wesentlich einwandfreier sind 
als in den Arbeiten von Harrison und Slater, mu8 angenommen 
werden, daf die Resultate dieser Autoren von starken Fehlerquellen 
beeinfluBSt sind, wenn man nicht annehmen will, dai die D-Linien sich 
prinzipiell anders verhalten als alle anderen Linien der Hauptserie. Zu- 
nichst ist die Bestimmung der Absolutwerte der Ubergangswahrschein- 
lichkeit infolge der Benutzung eines in der Mitte heiBen, an den Enden 
kalten Absorptionsrohres nur sehr unsicher; es ist méglich, daf schon 
dadurch und durch die Anwesenheit eines H,-Druckes von 30 mm eine er- 
hebliche Verfalschung der Resultate eintritt. AuSerdem mu8 aber noch 
an die Mitwirkung anderer Fehlerquellen gedacht werden. Ls ist aus- 
geschlossen, daB der benutzte Quarzspektrograph mit einer Dispersion von 
19 A/mm bei 3300 A und 6,5 A/mm bei 2500 A ausreichendes Auflésungs- 
vermégen besitzt, um Linien, die einen Bereich von etwa 1A und 


1) Schottky, Phys. ZS. 22, 1, 1921; 28, 9, 1922. 
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darunter umfassen, ausreichend aufzulésen. Daf die Anbringung der Spalt- 
korrektion nach Rayleigh zur Korrektur nicht ausreicht, ist bereits 
friiher (S. 843) erwihnt. Ferner erscheint es nicht einwandfrei, durch 
Multiplikation mit einem willkirlich gewahlten Faktor den vom theore- 
tischen abweichenden Intensitiétsverlauf so zu verschieben, bis etwa der 
theoretische Verlauf erreicht ist. Die Resultate der vorliegenden Unter- 
suchung zeigen vielmehr, da die wahre Intensititsverteilung nicht die 
aus der Dispersionstheorie folgende ist. Daf die beobachtete Intensitiits- 
verteilung von der dispersionstheoretischen abweicht, diirfte hierauf, auf 
die ungentigende Auflésung und den Einflu$ der anomalen Dispersion 
zuriickzufiihren sein. Ersichtlich ist die Wirkung der Fehlerquellen 
und der Anbringung des Korrektionsfaktors die, dai eine zu grobe 
Linienbreite und eine zu kleine Maximalabsorption erhalten wird. Dem- 
entsprechend werden die Werte der Halbweite zu grof und die der 
Ubergangswahrscheinlichkeit zu klein. Dieses ist gerade der Sinn, in 
dem die Ergebnisse von Harrison und Slater von den hier vor- 
liegenden abweichen. Leider lassen sich an den héheren Hauptserien- . 
linien des Natriums Messungen nach der hier benutzten Methode mit 
homogenen Schichten nicht ausfiihren. Es ist dagegen méglich und 
beabsichtigt, diese Messungen auf Linien der Cisiumhauptserie aus- 
zudehnen, bei denen keine prinzipiellen Unterschiede gegeniiber den 
Natriumlinien bestehen diirften. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. P. P. Koch auch an 
dieser Stelle fiir die weitgehende Uberlassung von Mitteln des Instituts 
herzlich zu danken. 


Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut, 24. Januar 1926. 


Die Anordnung der Atome in den tetragonalen Kristallen 
der einwertigen Quecksilberhalogenide Hg,Cl,, Hg,Br.,, 
Hg,J,. Berechnung der optischen Doppelbrechung 
von Hg,Cl,. 

Von Egil Hylleraas in Oslo. 


Mit sechs Abbildungen. (Hingegangen am 10, Marz 1926.) 


Die Kristallstrukturen der tetragonalen Quecksilbersalze Hg,Cl,, Hg) Br, und 

Hg,J, sind bestimmt worden. HgyCl, zeichnet sich durch seine starke Doppel- 

brechung aus. Diese ist aus der gefundenen Struktur unter gewissen Annahmen 
iiber Anzahl, Verteilung und Bindung der Resonanzelektronen berechnet. 


Einleitung. Mercurochlorid oder Kalomel und das entsprechende 
Bromid und Jodid bilden kristallographisch eine Gruppe, die verschieden 
ist von den anderen einwertigen Halogensalzen. Sie gehéren dem tetra- 
vonalen System an und zeigen nach Groth?) ditetragonal-bipyramidale 
Symmetrie. Sie sind stark in die Richtung der tetragonalen Achse ge- 
streckt, das Achsenverhaltnis c/a liegt bei 1,7. 

Die einfache chemische Zusammensetzung und die hohe Symmetric 
dieser Kristalle machen es von vornherein wahrscheinlich, da8 man die 
Struktur eindeutig wird feststellen kénnen, und es ist fiir die Kristall- 
analyse von groBter Bedeutung, dali vor allem ebensolche Verbindungen 
untersucht werden. 

Es ist auch aus anderen Griinden wiinschenswert, die Atomanordnung 
in diesen Kristallen kennenzulernen. Quecksilberchloriir nimmt namlich 
hinsichtlich der optischen Kigenschaften eine Sonderstellung ein. Es 
besitzt unter allen optisch einachsigen Kristallen die bisher grébte 
bekannte positive Doppelbrechung. Die Hauptbrechungsindizes fiir den 
ordentlichen, bzw. fiir den auferordentlichen Strahl betragen etwa 2,0 
und 2,6. Sie sind gemessen von Des Cloizeau') fiir drei Spektrallinien, 
eine Li-, eine Na- und eine Tl-Linie, mit den Wellenlingen von ungefahr 
6700, 5890 und 5350 A. 

Strukturbestimmung. Bei der Strukturbestimmung wurde die 
Debye-Scherrersche Methode angewandt, Die Kamera ist eine ge- 
wohnliche Debye-Kamera, mit einem Radius ungefihr 38cm, Der Strahlen- 
kanal ist ziemlich lang und eng ausgebohrt, Durchmesser 1,5 mm, um 
ein méglichst scharfes und gleichgerichtetes Strahlenbiindel auszuschneiden. 


1) Groth, Chem. Kristallographie. 
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Das Pulver wurde in ein diinnwandiges Papierréhrchen vom Quer- 
schnitt 1mm gebracht und auf ein Stabchen in der Mitte des Deckels 
der Kamera befestigt. Durch Drehen des Deckels konnte dann die Zen- 
trierung des Papierréhrchens kontrollert werden. Die Kamera wurde 
mit Hilfe von Kochsalzaufnahmen justiert. Man berechnet die Reflexions- 


winkel in Graden durch folgende Formel: 
gm = 4,922° (1 — é). (1) 
Hier bedeutet 7 den Abstand in Zentimetern je zweier zusammen- 


gehériger Reflexionslinien auf dem Filme. ¢ ist ein Korrektionsglied, 


das fiir kleine und miabig grobe Winkel als konstant anzusehen ist. Bei 


den angewandten Papierréhren hat man ¢ — 0,16 bis 0,18 em zu setzen. 


Jancttetsttr tien 


Hge Jp 
Fig. 1. 


Als Strahlengeber diente ein Réntgenrohr vom Siegbahn- 
Haddingschen Typus mit Eisenantikathode. Nach Ausscheidung der 
K;-Retlexionen wurde die Kristallstruktur durch Betrachtung der ‘,- 
Reflexionen ermittelt. Die Wellenlinge der o,-Linie ist nach Siegbahn!’) 
1,9823 A. Die Reflexionen der %,- und @%-Linien fallen auf den Filmen 
zusammen. Die Maxima entsprechen dann einer etwas gréferen Wellen- 
linge. Da die Kamera mit derselben Strahlung justiert ist, spielt die 
Genauigkeit der Wellenlinge keine Rolle. Die Berechnung der Gitter- 


1) M. Siegbahn, Spektroskopie der Réntgenstrahlen. 
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dimensionen griindet sich direkt auf das Prototyp der Réntgenwellen- 
lingen, die Gitterkonstante von NaCl a = 5,628 A. 

Die angewandten Priparate wurden durch Fillen aus einer Mercuro- 
nitratlésung hergestellt. Dabei schien das Jodid ein wenig unbestin- 
diger zu sein als das Bromid und Chlorid. Es nahm auf der Oberflache 
vegen Luft schnell eine dunkle Farbe an. Daher riihrt wahrscheinlich 
die stirkere Grundschwiirzung der Jodidaufnahmen. 

Fig. 1 zeigt Aufnahmen von den drei Verbindungen. Man sieht 
sogleich, da8 sie einander sehr gleich sind, und dai die Kristalle ziemlich 
genau dieselbe Struktur haben miissen. 

Mit Hilfe der bekannten Achsenverhiiltnisse c/a von Hg, Cl, und 
Hg,J, gelang es bald, einige der ersten Linien zu identifizieren und die 
Kantenliingen grob zu berechnen. Die bekannte Dichte @ von Hg, Cl, 
erlaubte dann die Anzahl der Atome in der Elementarzelle zu bestimmen. 
Man findet acht Hg-Atome und acht Halogenatome. Nachdem alle Linien 
identifiziert waren, wurden die Kantenlingen nach der Formel: 

he + hy’ lig” = ( ae “ 2 (2) 

a Ca A 4 

miglichst mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate genau berechnet, 
wobei nur ganz sichere Linien (keine Doppellinien) herangezogen wurden. 


Das Resultat ist in Tabelle 1 angegeben. 


Tabelle 1: 
| cla Niet teste ) 
\ ela nach Groth 1) | . nach Groth?) 
—— a ey ~ —— = = —— ——— ——s — ae ee 
Hg, Cl, 6,30 A 10,88 A 1,7262 1,7356 7,21 | 6,71—7,18 
Hg, Bry 6,61 11,16 1,6881 — 7,60 | 
HgoJo 6,95 (lg Weare 1,6649 1,6726 7,74 | 


Wie man aus der Tabelle ersieht, kommen die Achsenverhiiltnisse c/a 
ein wenig kleiner heraus als die kristallographisch bestimmten. Da die 
Abweichungen griBer als die zu erwartenden Fehler sind, ist méglicher- 
weise daran zu denken, daf bei den auBerst kleinen Kristallkérnchen 
durch die Oberflichenenergie (Oberfliichenspannungen) die Achsen- 
verhiltnisse etwas modifiziert werden. 

Tabelle 2, 3 und 4 zeigen die Ausmessung der Reflexionswinkel 


und Identifizierung der Linien. 


1) Groth, Chem. Kristallographie. 
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Tabelle 2. Hg,Cl,. cla = 1,7262, (a/c)? = 0,3356. 


~ | sin 9 l/d (a/d)? hy? + hy? + (a/c)? h32 hy, he, hz 
13,54 | 0,2841 |) 0/2493 2,33 2,34 i vies 
16,19 | 0,2788 | 0,3181¢ wee — 2.0.08 
17,82 0,3060 0,3167 3,98 4,00 2. ag 
20,08 | 0,3433 0,3558 5,01 5,02 tiga 
20,87 | 0,8563 | 0,3688 5,40 5,37 0.0.4 
25,15 | 0,4250 | 0,4850¢ oom — 220) Ane 
25,69 | 0,4335 0,4487 7,99 8,00 PA (| 
26,63 | 04482 | 051148 je — 1.1052 
27,86 0,4689 0,4853 9,35 | 9,37 2.0.4 
29,63 0,4944 0,5117 | 10,39 10,39 titee 
30,52 0,5078 0.5795 4 2) tee == 2.2.48 
33,62 0,5537 0,5731 | 13,04 | 13,02 3. Sie3 
34,06 0,5601 0,5797 | 18,34 13,37 2. oe 
36,57 0,5958 0,67998 | — — 3.1.58 
37,80 | 0,6129 | 0,6344 | 15,98 | 16,00 4.0.0 
41,10 | 0,6574 0,6804 18,38 18,39 3.1.5 
43,31 0,6860 — 0,7100 20,02 | 20,00 4.2.0 
45,09 0,7082 0,7330 21,34 21,37 4.0.4 
50,60 0,7727 0,7997 25,39 25,37 4.2.4 
51,83 0,7862 | 0,8137 26,30 | 26,39 3,30 
55,96 0,8287 0,8577 29,21 29,18 Leda 
57,93 0,8474 | 0,96702 — — 3.1.98 
59,59 —-0,8656 0,8959 31,88 32,00 4.4.0 
63,84 0,8976 | 0,9290 34,27 34,39 5. an 
66,70 0,9185 0,9506 35,88 36,00 6.0.0 
69,15 0,9345 | 0,9672 n7too 37,18 Jaleo 


Wie man sofort aus den Tabellen ersieht, kinnen alle Linien als 
Reflexionen von Flichen mit ungemischten Indizes erklirt werden. Es 
ist auch bemerkenswert, daS man Refexionen von beinahe allen diesen 
Flachen wiederfindet. Bei Hg,Cl, z. B. fehlen in dem _ Intervall 
0 < g < 38° nur die Linien (0.0.2) und (0.0.6). Die Linien (2.0.2) 
und (2.2.2) sind zweifelhaft, weil sie mit den Linien (0.0.4) bzw. 
(2.0.4) zusammenfallen. Es liegt dann kaum eine andere Méglichkeit 
vor, als daf die Kristalle aus lauter flichenzentrierten Atomgittern— 
aufgebaut sind. Denn solche Kristalle geben ja, wie bekannt, nur 
Reflexionen von Fliichen mit ungemischten Indizes. Die Miéglichkeit, 
daB z. B. nur die Hg-Atome in flichenzentrierten Gittern angeordnet 
wiren, und daf die Halogenatome eine weniger symmetrische An- 
ordnung hiitten, ist sogleich zu verwerfen. Denn man miiBte dann auch 
andere Reflexionslinien wiederfinden: und zwar am deutlichsten bei dem 
Bromid und Jodid. Von solchen Linien gibt es indessen keine Spur. 
Die Annahme von flichenzentrierten Gittern ist also durchaus not- 
wendig. 
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Tabelle 3. Hg,Bry. cla = 1,6881, (a/c)? = 0,3509. 


nm a ee 


g sin y 1d | (ajay? / hi? + he2 + (ale)? hg? His Baek 
12,94 | 0,2239 | 02317 | 2,84 2,35 ied 
15,36 | 0,2649 | 0,30324 ne zs | 2.0.08 
16,98 0,2920 | 0,3022 3,99 4,00 | a. Oa) 
1836 | 0.3150 | 0,3594¢ ae is 0.0.48 
20,28 | 0.3466 | 0,3587 5,62 | 5,61 0.0.4 
29.00 | 0,3746 | 0,42742 pa ies 2.2.08 
24.36  0,4125  —-0,4269 7,96 8,00 2.2.0 
26.92 | 0,4528 | 0,4686 9.59 9,61 2.0.4 
28,01 0.4696 | 0,4860 10,32 10,35 5. ad 
28.70 | 0.4802 | 0,4970 10,79 10,77 1 eB 
29,29 0,4892 | 0,5582 4 — _ Dene yes 
3199 | 0,5298 | 0.5483 13,18 13,16 3.1.3 
32.63 | 0,5392 | 0.5581 13.61 13,61 2.2.4 
3495 | 0.5729 | 0,65388 us ae a ey 
35,78 | 0,5847 | 0,6052 16,00 16,00 4.0.0 
39.28 | 0,6331 0,6553 18,76 18,77 1.1.5 
40,85.  0,6541 | 0,670 20,02 20,00 4.2.0 
42.87 | 0,6803  0,7041 21,66 21,61 4.0.4 
47,69 | 0,7395 |  0,7654 25,59 | 25,61 4.2.4 
48,78 | 0,7522 | 0,7785 26,48 26,46 2.0.8 

30,42 eee 
53,80 | 0,8070 | 0,8352 30,48 as sgeues 
55,37 | 0,8228 | 093899 | — | ES 3.1.98 
55,86 | 0,8277 | 0,8567 | 32,06 | 32,00 4.4.0 
59.70 | 0.8634 | 0,8936 34,88 34.77 } 5.1.5 
61,43  0,8782 | 0.9089 36,08 36,00 @.0:. 0 
63.79 | 0.8972 | 0,9286 | 37,66 | 37,61 4.4.4 
Pr OO | oor | 38,42 aime ees 
65,22 0,0079 | 00,9397 BROT oe | 4.0.8 


Die Kristalle miissen also zwei flichenzentrierte Hg-Gitter und zwei 
flichenzentrierte Halogengitter enthalten, was 8 Hg-Atomen und 8 Halogen- 
atomen entspricht. 

Wie kann man nun diese Gitter unter Beibehaltung der ditetragonal- 
bipyramidalen Symmetrie anordnen? Hier sind drei Fille zu unterscheiden : 

1. Zwei zusammengehirige Gitter kinnen in der Richtung der einen 
Kante der Elementarzelle um eine halbe Kantenliinge gegeneimander ver- 
schoben sein. Dann bilden sie ein neues Elementargitter, dessen Ele- 
mentarzelle ein Achtel von der friiheren ist. Dann miiBten alle Re- 
flexionslinien mit ungeraden Indizes, wie z. B. (1.1.1), verschwinden. 

2. Zwei zusammengehirige Gitter sind gegeneinander um ein Viertel 
der Diagonale der Elementarzelle verschoben und bilden ein diamant- 
fihnliches Gitter. Dann wiirden Reflexionslinien wie z. B. (2.0.0), 
(2.0.4) verschwinden, d.h. solche Linien, fiir welche die Summe der 
Indizes gleich 4 + 2 ist. 
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cla = 1,6649, (a/c)? = 0,3607. 


wi 


16,19 
19,54 
23,23 
25,84 
26,73 
27,01 
31,21 
33,91 
36,28 
37,41 
38,49 
10,51 
44,94 
16,37 
50,89 


52,12 
55,37 


56,65 


60,39 


oO 


Achse, 


sin ¢ 


0,2788 
0,3345 
0,3944 
0,4359 
0,4498 
0,4619 
0,5168 
0,5578 
0,5917 
0,6075 
0,6224 
0,6496 
0,7064 
0,7238 


1/d 


0,2886 
0,3462 
0,4082 
0,4512 
0,4655 
0,4781 
0,5349 


kage 


0,5773 


0,6752 


0,6288 
0.6442 
0,6723 
0,7311 
0,7491 


0,8031 


0,8169 
0,8516 
0,8645 


0,3998 


Hg» Cly-Gitter 


(a/d)? | hy? + hy? + (ale)? hg? | hy, he, hg 


13,80 
16,07 


19,07 


20,02 


21,80 


25,78 
27,06 


31,13 


32,17 
34,97 
36,04 


39,05 


4,00 2.0.0 
5,77 0.0.4 
8,00 | 2 250 
9,77 2.0.4 
10,36 31 al 
11,02 1.1.5 
13,77 | 2. Be 
16,00 4.0.0 
— | 4.0.48 
19,02 3.1.5 
20,00 4.2.0 
91,77 4.0.4 
25,77 4.2.4 
27,09 ee 
31,09 | 2.2.8 
31,22 | Lid 
32,00 |, 4:450 
35,02 | *S.. eee 
36,00 | 6 Gna 
39,09 | 4.08 
39,22 3.1.9 


. Die Gitter sind gegenemander in der Richtung der tetragonalen 
unter Beibehaltung der bipyramidalen Symmetrie, verschoben. 


Bei dieser Anordnung 
werden keine der beob- 
achteten Retflexionslinien 
identisch verschwinden, 
wohl aber werden die 
Intensititen der Linien 
von der Grébe der Ver- 
schiebungen stark abhin- 
gen. Dies stimmt ja sehr 
gut mit dem Intensitits- 
verlauf der Linien iiber- 
ein. Denn dieser zeigt 
deutlich, dai die Lage 
der Atome durch Para- 
meterangaben tfestgelegt 
werden mub. 


Die Falle 1 und 2 sind also zu verwerfen, und der Fall 3 ist als 


die einzige Méglichkeit anzunehmen. 


Fig. : 


zeigt diese Anordnung. 
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Man beschreibt das Gitter am leichtesten, wenn man von dem wohl- 
bekannten NaCl-Gitter ausgeht. Jedes Na-Atom wird durch zwei Hg- 
Atome mit ihrer Verbindungslinie lings der c-Achse ersetzt, in der Weise, 
da8 der Mittelpunkt den Platz des Na-Atoms einnimmt. Das Cl-Atom 
wird in dhnlicher Weise durch zwei Halogenatome ersetzt. Gibt man 
nun diesem Gitter die richtigen horizontalen und vertikalen Dimensionen, 
so hat man das Gitter von Hg, Cl,, Hg, Br, und Hg, J,. 

Die Koordinaten der Grundpunkte der zwei flichenzentrierten Hg- 
Gitter sind |[0, 0, «]] und [[0, 0, —«]], die der Halogengitter |[0, 0, } + &]] 
und [(9, 0,¢ —v]]. Diese Anordnung der Atome entspricht keiner ein- 
zigen der Raumgruppen von Niggli't). Denn wie man leicht aus den 
Tabulierungen von Wyckoff?) ersieht, finden sich diese Punkt- 
anordnungen unter simtlichen sieben Raumgruppen der ditetragonal- 
bipyramidalen Klasse, Di,, D§,, D?,, Di, Di, Di, Dii,. Nur ist die 
doppelte Zelle als Elementarparallelepiped zu wahlen, wodurch ein 
raumzentriertes Gitter in ein flaichenzentriertes iibergeht. Gleichzeitig 
verdoppelt sich die Anzahl der zusammengehérigen Punkte pro Ele- 
mentarzelle. 

Die Parameter « und + mu man aus Intensitiitsrechnungen be- 
stimmen. Sie bedeuten den halben Abstand zwischen je zwei zusammen- 
gehérigen Hg-Atomen bzw. Halogenatomen in Bruchteilen von c. Wegen 
der angewandten Formeln fiihrt man die GréSen « = 2a2u = 360° u 
und B = 2av = 360°» ein. 

Das Reflexionsvermégen der Atome bezeichne ich der Kiirze halber 
mit ihren chemischen Symbolen. Der Strukturfaktor fiir Hg, Cl, wird 
dann ausgerechnet : 

S = (1+ (— 1th 4+ (Ht + (— yet) 

. 2 (Hg cosh, « + (—1)"s Cleos hg B). (3) 
Dieselbe Formel gilt auch fiir Hg, Br, und Hg,J,, wenn man Cl mit Br 
und J vertauscht. Der erste Faktor des Ausdrucks ist gleich 4 fiir un- 
gemischte Indizes, gleich Null fiir gemischte Indizes. Da es nur auf die 
relativen Intensititen ankommt, dividieren wir durch 8 und der Struktur- 
faktor wird: 

S = Hgcosh,a« + (— 1)" Cleosh, B, (4) 


indem Flachen mit gemischten Indizes nicht mehr in Betracht kommen. 


1) A. Niggli, Geom. Kristallographie des Diskontinuums. 
2) Wyckoff, Analytical Expressions of the Results of the Theory of Space 
Groups. 
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Nach den Kosselschen Vorstellungen der Edelgaskonfiguration der 
Halogenionen nehmen wir an, daf die Anzahl der Elektronen in diesen 
Ionen um Eins vergréSert ist, und da die Hg-lonen ein Elektron ver- 
loren haben, was iibrigens den Intensititsverlauf der Linien wenig be- 


eintluft. Wir setzen demnach fiir das Retlexionsvermégen der Ionen: 


Hg2 Cle 


Beobachtet 


/ntensitat 


Berechnet 
ol= 42° P25 


Intensitat 


10) 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
a)2 
(h?+h3+(@)h2) 
2 3 
Fig.3. 


Hg = 79, Cl — 18, Br = 36 und J — 54, denn die Ordnungszahlen 
bzw. Elektronenzahlen der Atome sind 80, 17, 385 und 53. 

Die angegebenen Intensitiiten der Reflexionslinien sind durch fol- 
gende Formel berechnet: 


Tien ee bh 


fale 
W2 4+ ng (<) he 


v ist der Hautigkeitsfaktor der Reflexionsflachen (h,, h,, ,). Nur dieser 
und der Lorenzfaktor sind aufer S in der Formel mitgenommen.  Er- 
fahrungsgemifi geniigt dies, um die Kristallstruktur zu ermitteln. Da es 
nur auf relative Intensitiiten ankommt, ist fiir die stirkste berechnete 
Linie die Intensitiét willkiirlich gleich 100 gesetzt. 


(5) 
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Bei der Abschitzung der beobachteten Intensitiiten bin ich in der 
Weise vorgegangen, da$ ich sie in ein Schema, 10, 20 ... 100, ein- 
zuordnen versucht habe, unter Vergleichung mehrerer Filme. Solche An- 
gaben machen keinen Anspruch aut absolute Richtigkeit, erlauben jedoch 
eine niitzliche Gradierung, besonders fiir nahe aneinandergelegene Linien, 


Hgz Brs 
100 
Beobachtet 
80 
or 
& 60 
2) 
c 
2 40 
s 
20 
0 
400 
Berechnet 
80 d= 42° = 55° 
~ 
& 60 
© 
S 40 
SS 
20 


0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
2,42./02)4,2 
(h2eh+(€) hy) 

Fig. 4. 


und erleichtern die Vergleichung der beobachteten und berechneten Inten- 
sitaten. 

Betrachten wir nun die Tabellen 2, 3 und 4, so bemerken wir, daf 
Flichen mit Indizes h, —= 4 oder h, = 8 stark reflektieren, wahrend 
solche mit h, = 2 und h, = 6 keine oder wenigstens sehr schwache 
Reflexionslinien geben. Hieraus folgt, da o und f beide nicht weit 
von 45° entfernt liegen-kinnen, und zwar %, wegen des starken Re- 
flexionsvermogens der Hg-A tome, am wenigsten. Weiter sind die Reflexions- 
linien der Flachen mit h, — 1, 5 und 9 stark, die der Flichen mit 
h, = 3 und 7 schwach, oder sie fehlen ganz. Diese Verhiltnisse werden 
richtig wiedergegeben, wenn man B etwas gréBer, ~ ein wenig kleiner 
als 45° setzt. 
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Bei der genaueren Berechnung findet man die beste Ubereinstimmung 
mit den beobachteten Intensitiiten, wenn man % — 42°, B — 55° setzt. 
Fiir diese Parameterwerte sind die Intensititen der Reflexionslinien 
berechnet und in den letzten Kolonnen der Tabellen 5, 6 und 7 ange- 
geben. Die beobachteten Intensititen findet man in den nichst letzten 
Kolonnen. In den Diagrammen, Fig. 3, 4 und 5, sind die Intensitiits- 


Hama 


Beobachtet 


/ntensitat 


Berechnet 
oh: 42° B: 55° 


/ntensitat 


0 4 8 12 1€ 20 24 28 32 36 4o 
2 
(hirhe+(e)"n?) 
Fig. 5. 


verhaltnisse graphisch wiedergegeben, indem die Quadratsumme h? + hi 


+ (a/c)? h} als Abszisse gewihlt ist. 

Die Angabe der beobachteten Intensitiiten macht, wie schon friher 
bemerkt, keinen Anspruch auf absolute Giltigkeit, sie ist vielmehr nur 
ein praktisches Mittel, um Vergleichungen zwischen beobachteten und be- 
rechneten Intensitiiten leicht vornehmen zu kénnen. Mit diesen Ein- 
schrinkungen erkennt man dann aber, da die Intensitiitsverhiltnisse sehr 
gut wiedergegeben werden. 

Die Abweichungen fiir hohe Reflexionswinkel riihren von verschie- 
denen Quellen her. Erstens haben wir eine allgemeine Verbreiterung der 
Linien, die sie stirker erscheinen laBt, als sie tatsiichlich sind. Zweitens 
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Tabelle 5. Intensitat der Reflexionslinien von HgyOlg. 


Intensitit || Intensitat 

hy, ho, hg | hy? +h2?+(a/e)? hg? | ——_———_——__} i, hia, hg | ha? +h? + (alo)? hg? |, 

beob. ber. | beob. ber. 
0.0.2 1,34 Se is haae oe 25,37 ) ay} (Be \ ee 
bakjs1 2,34 80 86 12.0.8 | 25,48 | iat : 
2.0.0 4,00 100 100 |5.1.1 | 26,34 (15) 
i t.8 5,02 15 14]3.3.5 26,39 | 50| 123/39 
0.0.4 5,37 | - (88) ga oe 26,44 laf 
2.0.2 5,34f | | 2? |ac9g6 10k 8.08 ue 3 
2.2.0 8,00 40 5015.1.3| 29,02 (,2) 
2.0.4 Se! By (28\-ne [dred 29,18 80 | }26! 48 
2.2.9 9.34 aa 2.2.8 29.48 l17| 
ated 10,34 39 4.4.0 32,00 12 
Ti. 5 10°39 | eu {5a} 83 14 Oa 32,08 | wt 1"5} Ve 
0.0.6 12,08 = 1) 4.808 33,34 at ee 
a..3 13,02 10 11]0.0.10 33,56 a 4 
2.2.4 13,37 50 58 15.3.1 34,34 12 
2.0.6 16,08 ) AG is 34,39 60 | 135'47 
4.0.0 16,00 | 125) -Olaiae7 34,44 = 
4.0.2 17,34 | — —16:0.0 36,00 10 is 
ee 18,34 | (il) ] 5.3.3 37,02 1 
Slaw 18,39 80| {65$77]3.1.9 37,18 | [41 
deny 7 18,44 | laf [6.0.2 a7 | ft | [2] BS 
4.2.0 oe fa a a4 |4-4-4 37,37 )19 
2.0.6 20,08 4 4.0.8 37,48 13 
3.3.3 21,02 cs 312.0.10 sn | ls} 
4.2.2 21,34 se 
4.0.4 21,37 50 ash 39 . 
0.0.8 21,48 | aoe | 


steht die durch den Lorentzfaktor geforderte Schwichung der Linien 
gegen héhere Reflexionswinkel nicht immer mit den wirklichen Verhilt- 
nissen im KEinklang. 

Weiter wird der Fehler, den man macht, wenn man die Atome als 
punktférmig annimmt, fiir hohe Indizes stirker hervortreten. 

Um die Ubereinstimmung der beobachteten und berechneten Inten- 
sitaten richtig zu beurteilen, muf man auch auf die fehlenden Linien 
Riicksicht nehmen. Von solchen Linien, die nach der Berechnung nicht 
verschwinden, aber so schwach werden, da man nicht erwarten kann, 
sie auf den Filmen zu finden, gibt es ebenso viele wie die tatsiachlich 
vorhandenen, wenigstens bei Hg, Br, und Hg,J,. Bei Hg, Cl, fallen viele 
von diesen, wegen des Achsenverhiltnisses c/a, mit vorhandenen Linien 
zusammen. 

In einer friiheren kurzen Mitteilung') habe ich fiir die Para- 
meter die Grenzen 42° < « < 45°, 54° < B < 60° angegeben. 


1) Phys. ZS. 26, 22, 1925. 
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Tabelle 6. Intensitat der Reflexionslinien von Hg,Bry. 


Intensitat Intensitat 
hy, hg, hg | hy? + ho? + (a/c)? hg? |}——____] hy, ho, hg |g? + fro? + (a/0)2 hg? ||_—_______— 

beob.} ber. beob. ber. 
0.0.2 1,40 | —| <—1Orecs - 22,46 = 4 
ek) 2,35 | 40] 87]4.2.4 25,61 50 52 
2.0.0 4,00 | 100} 100]5.1.1 26,35 | 30 7\o9| 
1.1.3 5,16 | —— {i io) 0osee 26,46 | schwach{| 15] 
2.0.2 5,40 a | foe eee 26,77 ay 12| 
0.0.4 5,61 | 30] 301/8.1.7/| 27,19 7 = 
2.2.0 8,00 | 70| 50/4.0.6 28,63 a — 
2.2.2 9,40 1 TSE Tes 29,16 ae 1 
2.0.4 9,61 | 80| 6941.1.9 30,42) 76 (22 a5 
3 Lied 10,35 | 20) 1712°2.8 30,46 | \13 
1. 185 10,77 40| 29]4.4.0 32,00 | 10 13 
0.0.6 12,63 =~) == 1 dh ouG 32,63 Ls = 
3.1.3 13,16 ii — 1° tha vans 33,40 a = 
2.2.4 13,61 | 60] 4915.3.1 34,35 =a 5 
4.0.0 16,00 | 30] 2515.1.5 34,77 30 18 
2.0.6 16,63 | =| —]0.0. 16 35,09 = 2 
4.0.2 17,40 bh | Se gy 35,19 od: i 
8.80 18,35 —| 5]6.0.0 36,00 15 11 
3.1.5 18,77 ! 50 | 33/5.3.3 37,16 = — 
seh 19,19 | — | —44.41 37,61 sige, 18 
4.2.0 20,00 | 40} 40]3.1.9 38,42 32 
2.2.6 20,63 es ee a 3846 | aM t10}22 
3.3.3 21,16 | oe EN OS OCI 39,09 — 5 
a 21,40 51628 .04 40,00 20 20 
eta 21,61 40| 81]6.0.4 | 41,61 W820 16 


Richtiger ist vielleicht zu sagen ~ == 42°+ 2° 8 = 55°+ 3° Fir 
Hg, Bry und Hg, J, scheint « ein wenig kleiner als 42°, B ein wenig 
gréBer als 55° zu sein. 

Dies steht mit dem Verhiltnis im Einklang, zu dem man kommt, 
wenn man die Volumenverhiltnisse beriicksichtigt. Um die Anderungen 
der Gitterdimensionen zu erkliren, wollen wir annehmen, daf der Ab- 
stand zwischen zwei zusammengehérigen Hg-Atomen in den drei Ver- 
bindungen derselbe, und da® die Zunahme des Abstandes zwischen zwei 
Halogenatomen die doppelte von der des Abstandes zwischen Hg- und 
Halogenatom ist, wenn man von Hg,Cl, iiber Hg, Br, nach Hg, J, geht. 
Dann bekommt man folgende Werte fiir « und 6 und fir die Abstinde 
der Atome (siehe Fig. 2 und Tabelle 8). 

Berechnung der optischen Doppelbrechung von Hg, Cl,. 

‘Allgemeines. Wegen der starken Doppelbrechung von Hg, Cl, ist 
dieser Stoff besonders geeignet, um den Zusammenhang und die Uber- 
einstimmung zwischen Kristallstruktur und optischen Eigenschaften zu 
priifen. Eine vollstindige Theorie der Gitteroptik ist von Max Born 
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Tabelle 7. Intensitit der Reflexionslinien von Hg, Jy. 
 ——————_——— 

Intensitat Intensitat 

hy,haphg | hy? + hy? + (ale)? hg? | ——-———| hy ho,hg |ha® + hia? + (alo)? hs? 

beob, | ber. beob. ber 
O10, 2:39) 1,44 — 1 [4.2.4 25,77 60 49 
ediegl 2,36 — | 15-]5.1.1 26,36 —_— 3 
2.0.0 4,00 100 | 100 |3.3.5 27,02 40 9 
ee 5,25 Ee 27.08 | {11120 
2.0.2 | 5,44 — NA bes aa! 7 27,67 — 1 
0.0.4 | 5,77 30 | 27 |4.0.6 28,99 a i 
2:.2.0 | 8,00 60 | 50 [5.1.3 29,25 — — 
2.2.2 | 9,44 a= | = 12.258 31,08 | 80 | [29lo9 
2.0.4 | ACI 80 | 65 {1.1.9 31,22 | {19}2 
Bickte L 10,36 10 7 14.4.0 32,00 30 13 
hag AA 11,02 50 | 22 [4.2.6 32,99 — | 1 
07. 0'..6 12,99 —| — [4.4.2 33,44 — = 
3 ess 13,25 —| — [5.3.1 34,36 — 2 
2.2.4 13,77 50 | 46 [5.1.0 35,02 30 14 
4.0.0" | 16,00 30 | 25 13.3.7 35,67 — = 
2706 16,99 —j|— 16.0.0 36,00 | 20 j11\,5 
4.0.2 17,44 — | — |0.0.10 36,07 | pas. al a 
Hee ats 18,36 — 2) Ohrolae 37,25 = == 
lel Real 19,02 BOW 25) 6.0m 37,44 = ae 
ES a 19,67 —j| 2 |4.4.4 37,77 20 17 
4.2.0 20,00 40 | 40 [4.0.8 39,08 100 { Blog 
2266 20,99 Sid [sis 39,22 30) 
3.3.3 | 21,25 a MO. 40,00 39 | {2% 5 
4.2.2 21,44 | ee |e ee gcd { 323 
4.0.4 | 21,77 ADI ZF GOR 4 41,77 30 15 
0". Sai 23,08 — 3 

Tabelle 8. 


ee 


Abstand 
. B Abstand der | zwischen Hg- SEC caa 
Hg-Atome und Halogen- re gnte 
atomen 
Hg, Cl, . 420 559 2,54A aa 3,32A 
Hg, Bro . 40,99 55,7" 2,54 2,58 3,46 
Hg, Jo 39,5° BY aly 2,54 2,68 3,67 


ausgearbeitet 1). Eine Anwendung der Theorie auf ein spezielles Problem, 
yon Carl Hermann?), ist mir auch von Nutzen gewesen, besonders bei 
der numerischen Berechnung der Gitterpotentiale. 


1) M. Born, Dynamik der 
theorie des festen Zustandes, in 


folgenden zitiert ,Enz.“). 


2) Carl Hermann, 
Kristalle NaCl10, und NaBrOs. 


Kristallgitter, Leipzig 1915. 
Enzyklopidie der math. Wissensch. 5, 25 (im 


M. Born, Atom- 


iiber natiirliche optische Aktivitat der regularen 
ZS. f. Phys. 16, 103, 1923. 


872 Egil Hyleraas, 


Die elementare Dispersionstheorie nimmt ungekoppelte Resonatoren 
an, d. h. elektrisch geladene Partikeln, die unabhangig voneinander um 
teste Zentren schwingen, an die sie quasielastisch gebunden sind. Durch 
diese Betrachtung bekommt man das bekannte Dispersionsgesetz fiir 
isotrope Kérper: Ng e3/m, 


col to er: (6) 
k 


N;, ist die Anzahl der Partikeln & in der Volumeneinheit, e, und mm; ihre 
Ladung und Masse. Die quasielastische Kraft, die auf eine Partikel & 
wirkt, ist — m,apu,, wo uy, die Verriickung der Partikel bedeutet. 


o —= 2zy ist die Kreisfrequenz des Lichtes. Das Gesetz darf auch so 
geschrieben werden: 
+ z/ my 
ni— 1 — =* cx] 3° (7) 
A OO, — @ 


k 

4 ist das Volumen der Elementarzelle eines Kristalls und die Summation 
ist nun tiber alle Partikeln & dieser Zelle zu erstrecken. In einem 
solchen Gitter, wo die Partikeln sowohl unter gegenseitiger Einwirkung, 
als auch unter der Wirkung von umgebenden festen Partikeln schwingen, 
mu man aufer den quasielastischen Kraften der Schwingungszentren 
auch Zusatzkrafte von diesen Partikeln beriicksichtigen. Fiir regulire 
Kristalle bekommt man wieder optische Isotropie, die anderen Kristalle 
werden anisotrop, und zwar tetragonale Kristalle optisch einachsig. 

Voraussetzungen und Vereinfachungen. Die Eigenschwin- 
gungen teilen sich nun in ultrarote und ultraviolette. Im ersten Falle 
sind die Partikeln Ionen, im zweiten Elektronen. Die Mitschwingungen 
der [onen spielen fiir sichtbares Licht gewohnlich keine merkbare Rolle, 
und sie werden in dieser Arbeit nicht in Betracht gezogen. 

Fiir die optischen Eigenschaften der Kristalle kommt es vor allem 
auf die Anzahl und die Verteilung der Resonanzelektronen an, d. h. 
solcher Elektronen, deren Eigenfrequenzen nicht zu weit von den Fre- 
quenzen des gewéhnlichen optischen Lichtes entfernt liegen. 

Als erste Naiherung habe ich dann folgende Annahmen gemacht: 

Das Hg, Cl, ist ein Ionengitter mit einfach geladenen positiven Hg- 
Tonen und negativen Cl-Ionen. Bei dieser heteropolaren Bindung ist 
wohl anzunehmen, daS die Hg-Ionen, die schon ein Elektron verloren 
haben, die anderen Elektronen durch ihre positive Ladung ziemlich fest- 
halten, und daS die Resonanzelektronen, die die Hauptrolle spielen, im 
Cl-lon zu suchen sind. Die Anzahl dieser sei N, und es wird an- 
genommen, daf sie mit der gleichen quasielastischen Kraft an das Cl-Ion 
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gebunden sind. Diese Kraft, — mq, und die Anzahl N der Elektronen 
werden als Unbekannte in den Gleichungen mitgenommen und sind aus 
den Dispersionskurven zu bestimmen. 

Als bewegliche Partikeln haben wir also nur diese N-fachen Reso- 
nanzelektronen zu beriicksichtigen. Ihr gemeinsamer Schwerpunkt wird 
mit dem des Cl-Ions zusammenfallend gedacht. 

Die Gitterpotentiale und ihre Ableitungen. Wir wollen 
jetzt zu der Untersuchung der Gitterpotentiale iibergehen. Man hat mit 
den gemachten Voraussetzungen im ganzen 24 Partikeln zu_beriick- 
sichtigen, die acht Hg-Ionen oder Kationen, die acht N-fachen Resonanz- 
elektronen und die acht iibrigbleibenden Reste der Cl-Ionen oder Anionen. 
Diese 24 Partikeln werden mit den Zahlen 1, 2,..., 8 und den Indizes 
x, &, @% bezeichnet. Ihre Ladungen sind: + e, — Ne und —(N— l)e. 

Die Komponenten des Ortsvektors vi, der Partikeln sind nach den 
friiheren Angaben: 


Tabelle 9. Komponenten von ve 


ta Ay Dy a 4, GS. 6, ty 8, 
ai, | ly eth $+], ly ly $t+h eth, 1, 
1 || 1 1 | 1 
YR || ly F+ly ly atl, lg gtls lg | atls 
zi wtls utls Ztutls F+utls —utls | —utls j—utls t—utls 
nn 
k= 1, @ 25, @ 3,, @ 4. a 5s, @ 6., a 72, a 83a 
T 
ay | d+ | Fth ly | dt] f+h ly 
1 
yi \} ly F+lg lg ety lg gtls ly gtls 
a ytutls S+vtls vtls v+ls 3—v+ls i—-vtls —vtls | —v+ls 


Hieraus berechnet man leicht die Abstiinde zweier Teilchen von- 


einander (Enz. Gl. (3)]: By ics ees (8) 


Die potentielle Energie zwischen zwei Teilchen 1, und ry des Gitters 
sei piv (Enz. Gl. (8)], ihre Ableitungen zweiter Ordnung nach den 
Koordinaten (Geyer Fiir die Berechnung der Dispersion und Brechung 
kommen in Betracht nur die GréSen [Enz. Gl. [105)]: 


0 
E | = Siw or (9) 
“LY u 
Dabei bedeutet k alle Resonanzelektronen, k’ samtliche Partikeln der Basis. 
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Fir ks = hk’ fiihren wir die Bezeichnungen ein: 


Heit 

E | — — (Pi, ke Ve | 
- vy b 
-o7 (10) 
E | = — (Pk, ke) | 
LY - U 

Der Akzent. bedeutet, dai das Glied fiir 7 —= 0 bei der Summation 
nicht mitzunehmen ist. 

Es ist nun leicht zu zeigen, daB wegen der Symmetrieeigenschaften 

8) 

des Gitters alle [ | fiir x = y verschwinden. 


“ny 


Bays fi 
Betrachten wir z. B. die Gréfe Bal Nach Tabelle 11 hat man: 


H a] 


ee? = {a+ —o+ uth}, ! = 
te yt teed <n elena 
und daher 
sete = Daa” (12) 
Aus (11) und (12) folgt beim Differenzieren nach « und ¢: 
(Perr )es = —(G5,7," Yee (13) 


Summiert man nun iiber alle Zellenindizes 1,, i, und 1, so werden die 
Glieder einander paarweise aufheben. Daher ist: 


3) 
EB | as (0), (14) 
UE. 


Im allgemeinen gilt, wenn x = y: 


eit) 0-7 | 
jee |= 0, | NR (15) 
wy ay 


Ferner kann man zeigen, dab wegen der gewahlten Numerierung der 
Partikeln die Relationen gelten: 


0 ay ~ 0 af 
kk, | a E hi | | | i E | 16) 
Ly LY LY - LY | 


wenn % = y. 


t- 
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a ak “+t He +02 1 +0% Y+agt | Y+agts 
io) a &) & +S — & 6) +8 — 7) & + $— } ae tee 
7) 7] +& ] ar 4 W] 7) y+ 7] +& Vy) 
4 a ae [Es 81 +a% 8 +a% e+agt| Ytagts | | 
+8 a) & + & 7) ee by +8 & | be a 
948 — 1 i) y4+$- 43 — 7) 7) y+8- ) 
fee | ity 4 I q+agtt—| Yrag+e—| Y+az *1 + 9% 
oh F245 — 3) % +s — cy) %+$— 37 & 4+ §— po wir 
48 — | Ty uy + - +8 — 7) 1) H+ 8- | 
+8— = | 4 8 aq a tag+e—| +agte—| B+ 42 ] +0g 
&7+% | & % +8 a) 8+ % &) % +8 & ‘on 230 
LY) m+ m+8 17] LF) 1+8 +8 7) 
+ag— |%raz— | %+ag—t| %+aa—F | yi M+T lie 
* ee et ben a ae oh viet iv fea 2 2% 
7) +8 448 7) 7) m+ 4+ 7) 
+ag— |%tag- | %t+ae—F| %+as—-F | *] ey 1+F | 
Ess & & + § J) Tey ig) % +8 & ; \ : ms 
Tee in 1 TE en ache Se 4 oy egies 
}} 
+ag—$—| %+ag—$—| Ytag— | Yrag— | UtT- yee a *] 
I ot * fonte oe Ble Jha a] 3A ees 
H4+8— 17) 7] W43= +8—- 7] 17) 4 +8- 
4ag—$—|%+ag—$—| Y+eg— | Y+ag— | +7 “tT *) 1 ae 
& 4% & 6) +8 & & +$ 8 & +8 & wh cd “I vi 
uy 7] +8 17 xe & 7] WV 7] +8 17) +8 7] ate 
= IL 
a ay % ae % | ae a0 ay =e 


Egil Hylleraas, 


yinza—S—| Hinta-S_|%4n4a— | 4mta— | Yimtatr$S—| Yintat$—|H4nta | Y4nta | 
7 6) +5 — & & +$— &) 8 +8 — &) ; & +$- 8 
Y 42 4+8 # 44 H+ Y 
int+a—&_| in+a—S—| ]4nta— | Y+n+a— | Y+n+a4S—| Yonza+h—| Yrn+a 2+ n+a 
&+8 iG) & + 6) +8 by &) +8 dF) L 
i4 
4W+e— :) Yet +3— 1 " y+'- | 
4m +a— inta— 8 +n+a—£| %4+n+a—$S| %inta f4n+ a sinmtat+%| %in+aty & 
| ee i a | 8748 — fi o4+e= “9 
48 — 4 4 Yti= +8 — ) ni Y+2- 
eae 740+ a— %+n+a—8 ]?+n+a—$% S74N+a— f4n+a ]+nt+a+& sinta+§s 
+7 & &) a & &) + 7) 7] ae & &) “o 
B u+s +e 1 ef +8 ty +8 " 
%+n—a—$% f74n a—S— %4n—a— | %+n—a— | 84m a+& e740 a+$— %4+n—a %4+n—a 
& 64+ — & 6.4 — &) % +8 — &) +8 — see 
) +8 7) +8 ) i) +8 1% +% 7] 
f74n a—% f4in—a e ei n—a— | 9+n—a— %+n—a+h— %+n—a+$— 87+ n—a %4+n—a 
ok 
%+8 i) iF) +4 8) 648 7) B+ & 8 e 
+8— 7) 7 y+ - 448 7) YW y+e_ 
874+nN—a— f74+n —a— %+n—-a—§ % +n—-a—& 74+n—Aa f+n—Aa #+n—a+8 %+n—a+& 
a) & +8 — 8) & + é al &) %48— & &) ae ge “2, 
+8 — Vy U 7) +$— "+8 — ty \ 7) 4: e BEN | 
$74n—a— &74n—a— o +n—a -§| % +n—a—§& 874n—0 ein—a %+n—a+$ %+n—a+$ 
rd 

7 &) : a+ y 7] +8 &) +8 &) t= YM 
B Jes Wey uy if Hit At " | 

ag 3) 39 % 5% ae 74 ay | = ¥ 

ee S i 
“14, goa uayuaeu0dwoy “TT e119qeL 


2 


Die Anordnung der Atome in den tetragonalen Kristallen usw. 877 


Als Beispiel geben wir: 


r 0 a) 
E ,| a E | (16a) 
Cue 0 2 


ly; t2,13 __ 1 , 
T528y ae {—2 4 Iyly —e—u +15},| 16b 
pan bla—ls a (ag + —1,\ | ( ) 
3,5, ame 2 g Y = U 3)? 
woraus folgt: 
listts — —i,la—ls Teles Berea 2 bso ; 
P53, = P35, und = (M573) "xx = (P3,5, Jax (16c) 


und durch Summation iiber /,, 7, und 7, die Gl. (16a). 

Bei der Berechnung des Potentials darf man sich somit aut die Fille 
k < k’ beschranken. 

Bevor wir weitergehen, ist zu bemerken, daf die Energien Pk, x 
und Pr, x, Sich verhalten wie e2:¢,@,. Daher ist: 


0 0 
pecs |[ | — N?:— N(N— 1). (17) 
vy LY 


Weiter gelten die Relationen (18), 18a), ... (18 e). 


0 pd) 
Ganz analoge Gleichungen gelten fiir die E | und | i} wenn 
LY LY _ 
x = y. Ersetzt man k, durch k,, so hat man statt N? in den Gleichungen 
— N(N—1) zu setzen. Ersetzt man k, durch k,, so sind die A; und 
B, mit C, und D,, zu vertauschen, und man mus — WN statt N® setzen. 


O Pe, 
Die ersten dieser Gleichungen fiir E | und E ‘| sind in den Gl. (18) 
LY vy 
angegeben. 
Die 32 GriéBen Aj, A,,---) Ag, Bir Bar ~~ Bi Gynt, (ay 
i, cD, ‘sind dimensionslos und reine Ortsfunktionen. Da8 alle 
Relationen (18) ... (18e) gelten, ist leicht einzusehen. Wir geben aber 
auch hier nur ein Beispiel, und zeigen die Richtigkeit der Gleichung 


[siehe Gleichung (18 e)|: 


0 0 0 e Aw 
E | == E | = E | — E | (19) 
La LE yy yy 
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aN ——— a 
GO 3 fe, 
ret ioe) oe 
— aT lacnsd 
— — 
a ee ee 
x ea 
| ee 
<4 | 4 | ee a a 9 ~ on 
cS | es! XY b 7 = XY ee) a S$ a me i 
S| x = x es = | x zi = aa i 
SIN % aS XY SN © } Y SINS SIN SIN oS Nee 
e | B BR BR B| & B 5B B B B 
~ - = _ + | + | H H +H TH! + 
| | | 
| | | | | I| | | | | | 
Coy (re) eae eet eS y Ok 0 Oy Sp. 10 oa ~ > 2 ee 
oS fee Pe So eb ee = yO oS yee _* 
ee) we) GO (o 8) E= ts de) co ice) 
ee eee eee ees ee ee eee 
| | | | || | | | \| II I} 
. . . . . ed ~~ “ s ‘ Cy i ad 
[ Ot ne Oe ka 
e . . : rie) 10 rYen) rien) pie) 
. . . . . Net | jos} a WBecee | Lae 
| | | | / | | | | | il 
teh aes) GS eae - > + > : oo oo 8 . cone 
ea Ot Oe A 216% 8 of em. .o Ss Orn 
N NI a) Ol NI Ol Se) ae) N A N 
ee) eS) eee ie 8) Le) ee 
II | II | | | | | | I} 
Sa ocd eee eee 0 
Sis ee ee ‘f = Gl, ser, f o> fF 3 _ He 
© © >O © >? o > w a re w —) a = » RO w 3 oS w i) » & So w@ ® 
— re rm rm Sal rm — a — — vat 
ed he edt eee Pee Le fo) Le) 
| | | | | | I] 
3 R E Ale 2 eri a 2 
Se oO eeuuE mo ee o% fo tec 
CO va) co) [eae CO CO") ees 
ee Loe Loe ee 
| | I| | | || | 
| | ' 
y : : x a= | 
r : o> Bites st ~ & 
Ny = lied S o fe & Oo oy =O be 
: ‘ pYe) Dic a 10 5 ee 
| | | | || I| HI 
Bp euien.s of 8 oy ot tot saan 
N x) on ey on N io N 
ee | ed ee ee 
| | | | | | \| 
ae a I aera ] 
® 2 w w CJ 
= 8 a! nN 8 om RS oO DS 1 & 
°o @ o ® & o » & oO oe & S ® So 2 pie w ® 
be = be _= _ — —_ 
SS ee — ee! Ce 
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= ss oN 
cS) ro] fa) 
io a) fee) oD 
_ a — 
ww = Ww 
(a a ———————q 
a) ga" So mall - =~ mol 
NX NJ N 
a | a | a a | a a | a | 
= | | qi = | ma = | S| 
a | | a | a | a | 
ho a a 


w , . rt) Ad = 
= OOo SK! — Cie es ES SS Es ty RAC ee ee 
re aH Se w» ® ~ i >) ee a ~? =p qi Se) eas <i RN 

1 | 
| | | | | | | 
| oe 

2 we w w w w ] 
paste ja CO > @O x tol eg 2 ee eat 
x o DS ° w ® o o D> oO e So oye eS wy ® 

of > oD ¢ oD ae) a) 
| f i | | { | 1 | 
| | | | | | 
| | ea } 3 
phos" amar a 10 > 10° it sk eget. Sembee Bes ES 
= o D> _ we ® oO eo > =) w ® = gee = wo 8S = we ® 
™ N ™ NI oN ReagGul NI 
= a See 
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J ] | | | ; 2 
ren > wy “i ee a a5 Ae r oa a e oan a s oars 
S > > we ® Oo marey bre w ® F, oad ~ eo & — w ® 
r= —— re — m= m= 


. hed 
t- & CO = 1 SS) IG sy 2! 
S o & —) o 8 o Spe he SR eee 
oe) ise) ae) ae) 
{ ! | 


wa Se es 
i poee oe Or & a8 a ho F ® 
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Nach Tabelle 11 ist: 


1, 22,03 ___ fa 1, la,tg . 1 os 
Y17y = v3.5, SS {— +1, i,t +u+i,}, (19a) 
a 
lalate oo te, 1 ign ay ft 
V3.6, aa Uy. 5, ae "95 To =+ L, v ate u fs I}, 
und folglich: 
ly lo, ig) ae 4-1 ly ly ates lg 11, ls = ly y—1, ts Pe 
P17, = 93,5, = P36, = Pa,5, (19 b) 


Aus (19a) und (19b) folgt beim Differenzieren: 

(pi Heil cook a (Pars, ae = (pre es — (ee ie (19¢) 
Summiert man jetzt iiber alle Zellenindizes 7, so bekommt man Glei- 
chung (19). 

In dieser Weise kann man fortfahren und alle Relationen (18)... (18e) 
verifizieren. Ihre Richtigkeit ist auch, und vielleicht am leichtesten, 
durch geometrische Betrachtungen einzusehen, indem man die Symmetrie- 
eigenschaften des Gitters beriicksichtigt und die Numerierung der Par- 
tikeln festhalt. 

Aufstellung und Vereinfachung der Bewegungsglei- 
chungen fiir freie Schwingungen. Die Verriickungen der resonanz- 
fihigen Elektronen seien Mh,» die auf sie wirkenden Krifte Ri Dann 
lauten die Bewegungsgleichungen : 


Mr, ti, — —&, = =e (20) 
Um die Krifte Ki, zu berechnen, entwickeln wir die potentielle 


Energie des Gitters nach den Potenzen der Verriickungen uy, der Elek- 
tronen [Enz. Gl. (18), (18’) (18")]: 


o> 0,+ 0,+90,+-:- (21) 
Die auf die Partikel Tk, wirkende Kraft ist [Enz. Gl. (19)]: 
D, 
oe a g (22) | 
Ouy,, Ou}, Ou, 


damit jede Par- 


Ou, 
tikel fiir My, = 0 in der Gleichgewichtslage sei. Die Kraft 8, muB8 


daher als lineare Vektorfunktion der Verriickungen Uh! dargestellt werden 
kénnen [Enz. Gl. (19')]: 


Gin = SS CARE dae (23) 
ERED x 
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Alle diese Glieder sind nun mit Ausnahme des Gliedes 
> (Pi, ke y It, y 
y 


definiert, d. h. die -Komponente der Kraft, die auf das Elektron wirkt, 
wenn es fiir sich allem um Wy, verschoben wird. Diese Kraft ist die- 
selbe, wie diejenige, welche man bekommt, wenn alle iibrigen Partikeln 
des Gitters um — My, verschoben werden. 

Die Wirkung des Anions auf das ihm zugehérige N-fache Elek- 
tron Uh, setzen wir dabei als eine quasielastische Kraft an: 


— My, 0, Mths (23 a) 


die das Elektron mit einer Eigenfrequenz vy, = aos schwingen 1aBt. 
bf 


Die von den anderen Partikeln durch die Verschiebung — My, ausgeiibte 
Kraft ist durch das frither entwickelte leicht auszudriicken, und es wird: 


U 1—l!. ¢ 
= (gi, key Ugey ma Ks 05 ty, yee = Mi, y > = (i, Kk! ye y" (23 b) 
y 
Ke, @, z 


Die ganze auf das Elektron wirkende Kraft 4 wird somit: 


Ky, 2a: Mr, @, Mh, x ar they ee > Ca | 


He wn 
pe > = Cm dey on | 
ky 
Dabei ist fiir kh, — k, bei der Summation J’ = / auszuschliefen. 
Wir machen nun den Ansatz ebener Wellen: 
iz (jr! ) 2 
te, = U,e- tte, Cas oo, (24) 


oder, weil wir bei der Berechnung der Dispersion uns auf das konstante 
ix (jr!) 
Glied in der Entwicklung von e “* beschriinken kinnen: 


Uk, et iene ey (24a) 


Fiihren wir dies in die Gleichung (23c) ein, und beachten wir, daf 


0 

alle E | fiir « -— y gleich Null sind, so lassen sich die Bewegungs- 
ay 

gleichungen (20), indem wir m,, —= Nm setzen, folgendermagen schreiben: 


0 ad) 
vm (a? — w?) — eo E | Ure + > E «| Uy, = 0. (20a) 


7% Ue % Lee 
, CL, % 
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Wir fiihren nun die Bezeichnungen ein: 


A=4A,+4,+---+4,, B= By + B+ Bs, | 


(25) 

C= 6,4 0,++-+0,, D=D,+D,+---+D,, | 

und bekommen, indem wir die Gleichungen (18) beriicksichtigen: 
[7m (@? — a) — 2" w(A— Op) U a |= 0s @On 
[Nm (w? — at) — "2° W(A— O)| Use + S)| elt | lly = 0. Ob) 

y Lae 
2 
Dividiert man durch aes N? und setzt: 
m A oo? m A . 

=tnen’ “= gran’ oe 


so laBt sich die erste der Gleichungen schreiben: 


C—A ' 
(2 ces 82, i a Ue tt Alyy + A, Uy» =f a + Ag Us. = 0. (20 c) 


Wir setzen weiter: 


C—A ; 
$% — Qy + a Aan = 
(25 b) 
D—B 


2 — 2, + N 


+ B, = B,. 


Dann kann man das Koeffizientenschema der Gleichungen wie folgt auf- 
stellen: 


Ag Ay Ag Az Ag “As Ag Ay ; (20 d) 


Dasselbe Koeffizientenschema bekommen wir fiir die Ul,, durch Ver- 
tauschung von allen A; mit den B,. 
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Lésung der Gleichungen. Die acht Gleichungen (20d) fiir die 
Ul,.,, kémnen in die folgenden acht Gleichungen iibergefiihrt werden: 
(A, + Ay, As +A, + A, +A, + A, + Ag) 
Gee ee ah Uy + Wes + Ugg + Ure 4 Ue) = 0, 
(A, + Ay + A; ae ae — 4, A, — A,) 
(tie + Uy 1 Us.» aa fas ae Us —Uge a2 Ue ae Us.) = 0, 
(A, +A, —A, —A, + A, + A, —A, — Ay) 
(Uy + Woe —Us2 — Wye + Use + Up2 —Uye —Ussz) = 9, 
(A, + 4A,—A,; ee ot Ae + A, i As) 
(Uys i Uy, — ls —W, — Us. 5 Use + Use + Usz) —U, 
(A, =A, + As corer 78 A, —A, +A, — A,) 
(Uy 2 — Use + Ug 2 — Wee + Us2 — Wee + Ure —Ugz) = 9, 
(A, —A, +4, —4,— A; + 4, —A, + Ag) 
(Ue — Uy, ‘a Us. —Uz —Usz 47 Uye —Uy. ate Use) aed 0, 
(A, —A, —A, +4, + A, —A, —A, + A,) 
(Uy —U,, —U;, +Uye + Use —Use —Ure + Use) = 0, 
(A, —A, —A, + A, —A, + A, + 4; — Ag) 
(Ugg — Ugg —Us2 + Ugg —Us 0 + ge + Uy, —Use) = 0. 


Fir die lUl,, und die ll, schreiben wir nur die ersten Gleichungen: 


(26a) 


(A, + 4, +4, +4, +4, + 4g + 4; +-4,) | 262) 
(Uy, “| My y + Us, + Uy, + Usy + Usy as Ung y zi Usy) we 
(B, +B, +B, +B, +B, +B, +B, +B,) | (266) 


(Uy, + We, +My, + Uy, + Use + Ue, + Uy, + Uz) = 0.J 
Diese 24 Gleichungen sind dann und nur dann lésbar, wenn die 
Determinante der Gleichungen verschwindet. Das ist gleichbedeutend 
mit dem Nullwerden einer der ersten Klammern. Diese Bedingung ist 
erfiillt fiir 24 Werte von 2, wovon 8 Doppelwurzeln sind. Von Be- 
deutung sind nur 3, entsprechend den Gleichungen: 
A,+A,+4A,+4,+4, +4, +4, +4, = 9; 
B,+B,+B,+B,+B8,+8,+8, +B, = 0 
Die zugehérigen Wurzeln von 2 sind dann nach (25) und (25b) 


(27) 


ee pe 
ee 2, ze Te 
(28) 
N—1)B+D 
Blight) BY D, 
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Diese drei Werte von 8 entsprechen drei Lésungen von den U;: 


L Uj,=Up,=--- =U, =p, thy thy —--- =p, =0, 

if, ee... <i earn 

TL. Ug e Sa e i Et Vy 
1, ete oe «5 . ee 

TLL. By p= ess os ae I ee (F- UL, y=aUsy = --- = 5, = 0, 
Ui,g=U,,=--- =, =p 


(29) 


i, 

Die anderen 21 Lisungen spielen fiir die Verhaltnisse der Brechung 
gar keine Rolle, denn in diesen Fallen haben immer vier und vier 
der U, entgegengesetzte Vorzeichen, und die zugehirigen Eigenmomente 
werden daher gleich Null. 


Die drei GréBen p,, p., p,; normieren wir jetzt so, daB die Be- 
dingungen (112) der Enz. erfiillt sind. Das heiBt: 


1 
PD, = po = Ps —= P= V8Nm 


(29a) 


Die Brechungsindizes. In der Enzyklopidie ist gezeigt, wie 
man die Bewegungsgleichungen fiir erzwungene Schwingungen ldsen 
kann, wenn die der freien Schwingungen gelist sind. Fiir die Verhilt- 
nisse der Brechung gelangt man hierbei zu folgendem: 

Jeder Eigenfrequenz w; bzw. Q; wird ein Vektor zugeordnet durch 
die Gleichung [Enz. Gl. (173)]: 


1 
xv = eh Se Qj. (30) 
k 


Die a,; sind die normierten Eigenschwingungen, und die % nennt 
man Eigenmomente. 
Diese sind wir imstande zu berechnen. Es wird: 


8Ne e 1/8N, 
pe ar eae 
8Ne , Ere, 
ee rig se ty, (30a) 
Pant SB ca e 4/8N. 
vt a poeta. 7 alae © 
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Wir kénnen nun die optischen Hauptdielektrizitiitskonstanten ¢ und 
é berechnen [Enz. Gl. (177’) und (195)}: 


Sc epten eet, | Ane N Se are 
— o—o Am ai—a 2,—Q’ i 
bie 4n 13 4 awe? N 8 8 ou 
é— Lo = —+— = ——__ > 
a; — a Am a3—o@ 2,—2 
Die entsprechenden Hauptbrechungsindizes » und n’ (n® = eg, 
n’* — ¢') sind durch folgende Gleichungen gegeben, indem wir die 
Werte von 2, und 2, nach (28) einfiihren: 
8 
i (Nil) 4 3 Gawean’ 
Ce a Q 
; dla 
2? —1 — a ae 
ihc N—1)B+D 
2, _TaDELP yg 


Andere Beziehungen zwischen den Potentialen. Unter dem 
,erregenden Potential‘ g,(v) verstehen wir das Potential aller Gitter- 
punkte aufer einem, den man als Basispunkt 1, wihlt. Das_ ,Selbst- 
potential“ q,’ (t,’) fiir diesen Punkt ist der Wert des -erregenden Poten- 
tials im Punkte ry [Enz. Gl. (396), (396'), (429), (431)). 


pe (t) = ev V(r— ty) + See (v — wy), 
: (32) 


pr (ty) == ev (0) + 2 6b (te x): 
w(r) und v(t) sind dreifache Fouriersche Reihen des Ortes, die den 
DifferentialgJeichungen gehorchen [Enz. Gl. (418’), (430)]: 
4x — 4x 
2 — —___. 2 — SS. 33 
Vu Aa Vu Fr (33) 
Man hat nun [Enz. Gl. (105), (433 b)| 


0 2h (rep yea! vO 
ka — ext ew), E | ed ase”. (34) 


Aus (33) und (34) folgt: 


26 1) 0 ts 

je See E | a \* | nae 
x HX yy ze 

im Oar. ra. Olen OT Aone? 

| + [| + | os oe 
CL YY 2 e_ 


(35) 
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und unter Beriicksichtigung der Gleichungen (18): 


A, + A, + By = 1, Co +p 

A,+4,+B, = 1, G, 4.6, + Dy aes 

Ac a Bee 0,0, +. Dasa 

Ay Ae Beets G+ 0, + Deen (36) 

Apidae + Boat oO, | Doel 
2A+B=8 204+D=8 


und es ist somit nur nétig, die zwei Gréfen B und PD aus der Gitter- 
struktur zu berechnen. 

Numerische Berechnung von B und D. Nach den Glei- 
chungen (18), (25) und (34) sind: 


a7, Ow (tp. 2! 
eae 4 yO), A 3 W (th, k,) 


4n Of ‘42 , oo 
; (37) 
D aben, A a 0° y (vy, x) 
iC fA shee 02 
w und pw sind, wie gesagt, Fouriersche Reihen [Enz. Gl. (418), (430)]: 
Age gms ct (at) — 1 
= += —s) =—y—-, 38 
Pench ks vy=v—— (38) 


wo q! = 2n(l,b, + 1,6, + 1,6,) ist. b,, 6,, bs sind die Grundvektoren 
des reziproken Gitters [Enz. Gl. (415), (416), (416°). 

Diese schlecht konvergierenden Reihen lassen sich jetzt, wie Ewald 
gezeigt hat, in je zwei gut konvergierende Reihen umformen [Enz. 


Gl. (419), (427), (480°: 
Dp, v= U,4+ 0,5 


1 
a 244(al 
qa lar tia sd : 


__ Arter yo tea (e|t — tee 
Y, rd A : ie | qi’? ’ = S jr? — | A 9? (39) 
— F (er) — ee Gelr'—r])_ 

41 ey eens 4 [er] ae 


Dabei ist F die GauSsche Fehlerfunktion [Enz. Gl. (426), (426’)]: 


oo 


2¢ rAd | 
HD) ae if ee G(2) = 1—F@) = —=|e"da. (40) 
0 


Vx \x 


. 
“x 
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Es ist nun vorteilhaft, F'(«) und G(#) in Reihen zu entwickeln: 


x 
eae aey | { a ot | 
0 
aa 2 ( x x? 4 
nea WE cH 
Also ist: 
Fst) 1 2 ae pe 
(ef attiae 
und daher: 
2 7 3 
om (FE?) = er ae (42) 
02 r 3 Vx 
re), 0; 


G («) kann man durch partielle Integration in die folgende Reihe 
iiberfiihren, wovon in der Enz. nur das erste Glied mitgenommen ist: 


1 ail 1 1\? 3735 
G (a) = =|1— 53 1 1.8(5) —1.8.8 (55) 


a \x 
1 4 
$1.8.5.7(5 5) — |: (43) 
Nun ist: 


9 (He) $e on 4 (08-1) G05 + SUP) 


Fihrt man in diesen Ausdruck die Reihenentwicklung fiir G (er) 


3 


ein, so bekommt man: 


02 /G 43 
5 ( eo) si +@er—Yiaqgaty— 


O2\ r 


41.39'—1.3.57°4+1.3.5.7 in'—--:)je7*™, (44 a) 


wo 


=1&® 


pie xe d ae 
= j0, 1%[|,M — 
q 9 €2 yo 2 
sind. 
Beim Differenzieren von w, nach ¢ bekommen wir: 


OW (ry vy e 40 a (qi)? — asl a2 +20! ty) ; (45) 


Oz A 
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Entsprechend der Aufspaltung von wy und w setzen wir nun 
B= BY + B® und D = D® + D® und bekommen nach (37) 
und (29): 


(gL)? tals 7 ; As? 
sO I ae NAG SAMs oad 
= [qi pS 3 7/2’ 
(46) 
l 1 
Tee Ss oe acre tu oy oi tp, x) 
rT |q'| < 
va fi ’ n nt —<2 | xl ‘ut 
dh ay 3 3_] Py ep ll! aaa € 
vem POP= Dacre | 
keke 
46a 
nV) As : / P . 7? n' ; —ele 2 ( ) 
DO Sy, Des E + (By -U(y ‘n Piz g—-) |< 


l . 
(Cera), 
ky ky 


Hier ist im letzten Ausdruck fiir D® die Summation iiber alle / 
und alle 7, d. h. iiber alle r'_ 4. bei festgehaltenem ij, zu erstrecken, im 


ersten Ausdruck fiir B® iiber alle 7! , mit Ausnahme von - - = 0. 
Ee 


ke ks 
Um nun & und D als Funktionen der Gitterparameter « und B zu 
erhalten, verfahren wir in folgender Weise: Wir wihlen k, == 1, umd 
summieren tiber das ihm zugehérige flichenzentrierte Gitter, das heibt 
1,, 2,, 3,, 4,.. Diese Summe ist unabhiéngig von den Parameterverschie- 
bungen. Wir nennen sie W’(0) und haben [siehe Gleichung (18), (18 a), 
(18b)}: | 
Las (0) = By + B,+ B+ B, (47) 


Sodann summieren wir iiber das andere flachenzentrierte Gitter 5; bg 
7,, 8, und nennen diese Summe, die nur von der relativen Verschiebung 
23 der zwei flaichenzentrierten Gitter abhangt, W(2), wo also: 


W (2p) = B,+ B, +B, +B, (47a) 
ist. 

In gleicher Weise setzen wir k, — 1, und summieren partiell iiber 
die zwei flichenzentrierten Elektronengitter. Die gegenseitigen Ver- 
schiebungen der Gitter sind nun 180° + «% — B und 180° — a — Bp, und 
wir setzen: 


W(180 + «— $) = D,+D,+D,+D, 


(47b) 
W (180 —« — p) = D, + D, + D, + Dy. 
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Die GréBen B und PD driicken sich also mit Hilfe dieser Funk- 
tion W (&) so aus: 

B= W'(0) + W), l 

D = W(180 + «— fp) + W180 —a—). | 

Die einzige Vereinfachung bei meiner Berechnung ist, daf ich 

das Achsenverhiiltnis ¢/a gleich y3 = 1,732 gesetzt habe. Das kristall- 

analytisch bestimmte ist, wie Tabelle 1 zeigt, ein wenig kleiner, die 

kristallographisch bestimmten ein wenig gréSer. Der dadurch gemachte 

Fehler ist sicher sehr klein, die Berechnung wird aber bedeutend 


(48) 


erleichtert. 
In den Ausdriicken fiir B® und D® Gleichung (46) werden die 


e i (que, 1") t(q! ry 2!) . F 

Summen a "eke und = et Take gleich Null fiir gemischte Zahlen 
ke kg 

ha ty;, by Ungemischte Zahlen /,, 7,, 1, geben dem Strukturfaktor 

ahnliche Ausdriicke. Daher ist nur iiber solche / zu summieren. Wegen 

dieser Vereinfachung ist es vorteilhaft, ¢ verhaltnismaBig groB zu wihlen, 

um die Reihen B® und D® stark konvergierend zu machen. Setzt man 


2 
BAe 6 le so sind die Reihen B® und D® noch gut konvergent, 
l 


wihrend man sich fiir die Reihen B® und D® auf ein paar der ersten 
Glieder beschriinken darf. 
Die Berechnungen von W’(0) und W(&) gaben nun folgende 


Resultate: 
W' (0) = 0,4235. 


é= | 750 | 900 | 105° | 120° | 1509 : 165° | 180° (49) 


4,8706 | 3,3058 1,9717 | — 0,8418 | — 1,9535 | — 2,3880 


7,3109 


w@=| 
Die Gestalt dieser Funktion W(é) ist in dem Diagramm, Fig. 6, 


dargestellt. 
Fiir die Zwischenriume kann man die Funktion hinreichend genau 


darstellen, indem man durch drei aufeinanderfolgende Punkte der Kurve 
Parabeln legt. Es ergeben sich folgende Ausdriicke: 
75° <E< 90° We = 4,8706 + 0,133 51 (90 — &) 
+ 0,001 964 (90 — &)?, 
90° < —< 120° W(é) = 3,3058 + 0,096 63 (105 — §) (50) 
+ 0,000 513 (105 — &)?, 
165° <£< 1809 W(t) = — 2,3880 4 0,001931 (180 — é)*. 
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Numerische Berechnung der Brechungsindizes. In den 
Formeln (31b) haben wir noch zwei GréSen N und 8, zu bestimmen. 


Fig. 6. 


§ ist namlich von N nach der Gleichung (25a) abhiingig. Fiihren wir 
2n¢ 
statt @ die Wellenlinge im Vakuum 4, = so ein, so bekommen 
v @ 

wir: f 

am Ac 1 
= =~ = 48,24. 10-1. . 

eae a Wi," 


(51) 


N labt sich nun bestimmen durch die Forderung, daS » mit dem 
experimentellen Wert fiir zwei Spektrallinien, z. B. Li und Tl, zusammen- _ 
fallen soll. Man bekommt dann: 


N = 468. 
Dasselbe Verfahren fiir »’ liefert: 
INP ea SA 


Man bekommt also fiir N keine ganze Zahl. Dies mu8 dahin ge- 
deutet werden, daf nicht alle Resonanzelektronen mit derselben quasi- 
elastischen Kraft gebunden sind. Als erste Naherung habe ich dies 
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jedoch angenommen und N = 5 gesetzt. Die richtige GréBe der Doppel- 
brechung bekommt man nun, wie ich in einer fritheren Mitteilung ’) 
angegeben habe, wenn man die Parameter wahlt: « = 45°, B = 54,30°. 
Da der Wert « — 42° nach den Réntgenaufnahmen richtiger scheint, so 
habe ich jetzt mit diesem Wert gerechnet. Dann ist der andere Para- 
meter scharf zu fixieren. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich bei 
Bp = 52,70". Dann ist nach (48) und (50): 


B= W'(0) + W(108,4) 3,6909, 
D = W(169,3) + W(85,3) = 3,3749, 
(N-1)B+D__4B+D 


| 


— 3.62 48 
= 5 = 3,6277, (48 a) 
Be Cie 
V ee is es C — 91861, 


und also nach (31a): 


ge LI 
eedih, 2,-5.2) toe lgpeees 
(52) 
a 
GQ aE 8 CIT 2 


ih = 


Das beste Resultat ergibt sich bei 2, = 5,2227. Die Tabelle 12 
verzeichnet die Werte von fiir Li-, Na- und Tl-Licht, und die 
Tabelle 13 die berechneten und beobachteten Werte von » und n’ fiir 
diese Spektrallinien. 


Tabelle 12. 


ue Tih ey V 
Linie | Ao 108 ow 


me. |} 6708 - 0.2144 
Na(D,) «|| 5890 | 0,2781 
Tl . . .|| 5350 | 0,3371 


Tabelle 13. 


n | n' 


berechnet | beobachtet || berechnet | beobachtet 


se 1,9582 | 1,9556 2,6066 2,6006 
1,9749 1,9733 2,6599 2,6559, 
1,9908 1,9908 2,7129 2,7129 


1) Phys. ZS. 26, 22, 1925. 
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Zweite Niherung. Wie man aus der Tabelle 13 ersieht, ist es 
gelungen, durch geeignete Wahl des Cl-Parameters B die richtige GréBe 
der Doppelbrechung fiir eine einzelne Spektrallinie (Tl) zu _berechnen. 
Der Anstieg der Dispersionskurven mit der Frequenz ist jedoch nicht 
ganz der richtige. Die Dispersion entspricht der Zahl 4,7 der Resonanz- 
elektronen, nicht 5, wie bei der Rechnung angenommen wurde. Um nun 
auch in dieser Hinsicht Ubereinstimmung zu erreichen, habe ich folgende 
Annahme gemacht. Die Zahl der Resonanzelektronen sei 5. Vier von 
diesen sind an das Cl-Ion mit derselben quasielastischen Kraft gebunden. 
Das fiinfte Elektron mu8 bedeutend fester gebunden sein. In der friiher 
erwahnten Mitteilung war auch dies Elektron als an das Cl-Ion gebunden 
gedacht. Hier habe ich angenommen, daB es dem Hg-Ion gehért. In 
Wirklichkeit lassen sich aus der Atomstruktur Griinde fiir eine solche 


Annahme anfiihren. 


Ich werde hier nicht alle nétigen Rechnungen durchfiihren. Wir 
haben ja nun im ganzen in der Elementarzelle 16 schwingungsfihige 
Partikeln statt 8 zu beriicksichtigen, und bekommen daher 48 Gleichungen, 
die zu lésen sind. Von den 48 Lésungen dieser Gleichungen sind nur 6 
von Bedeutung, denn wie friiher entsprechen die anderen 42 Lésungen 
Eigenschwingungen in entgegengesetzten Richtungen von je zwei Halften 
der Partikeln. Wir nennen wie friiher die Amplituden der vierfachen 
Elektronen im Cl-Ion u,, die der einfachen Elektronen im Hg-Ion v,. Fiir 
die in Betracht kommenden Eigenschwingungen kénnen wir setzen: 


U, = US = = U,, 


Bi Det naan a aS bye 


Wir fithren nun die neuen Bezeichnungen ein: 


0) 
: 4ne 
> | =e | 


; ibe (53) 
2 
> Ba 5, se 
k Be A 
Fir die GréSen E und F' gelten die Beziehungen: 
2H+F= 8, 
54 
F= W'(0)+ Wa). | (64) 


Die Anordnung der Atome in den tetragonalen Kristallen usw. 893 


Fiir die Bestimmung von 1l, und ¥; bekommen wir die Gleichungen: 


(2-2, +°=**) iy. + 5 Bre = 9, 
o o (BB) 

BH Cy eG 

(2 2245+ ate Bie + ee = 0, | 

(2 Si Vokegae mat) Us = B.. = 0, 
‘ (55a) 
ad? — Dy sapeeeD 

(2 — 242 + —F) Bae + Flee = 0, 


und dieselben Gleichungen wie (55) fiir u;,, und v,,. 2 ; und Ry» 
reprisentieren die quasielastischen Kriafte der Resonanzelektronen im 
Cl- bzw. Hg-Ion und sind durch die Gleichungen 


Amo? 
Qy. = z- ae 
4ge?.5 (5b) 
55 
2. — Am ove 
0 Aa eB 
gegeben, wo —4mqo2, und — mayo die quasielastischen Krafte der 


Resonanzelektronen im Cl- bzw. Hg-Ion sind. 

Die Gleichungen (55) fiir u,, und v;, sind lésbar, wenn die Deter- 
minante verschwindet. Das ist der Fall fiir zwei Werte von 82, die wir 
Q, und Q, nennen. Wir setzen: 


3/44 6 
>» eee 

2E—C (66) 
Q—Qyy + = a — 


(Die Einfiihrung von « und B wird wohl hier zu keiner Verwechslung 
mit den Gitterparametern « und 6 Anlaf geben.) 
Das Verschwinden der Determinante liefert die Gleichung 
2 
eo Bees il: (57) 
Die Lésungen dieser Gleichungen nennen wir @, und a. Sie sind 
verbunden durch die Gleichung: 


4? 
Oty Oy == HR (58) 
Die entsprechenden Werte von 8 sind: 
3A+ C 
2, = Ry — ee + Oy, 
59) 
3A +0 ( 
Qy = Wy — FS + 
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Setzen wir nun diese Werte von Q in die erste der Gleichungen (55) 
ein, und nennen wir die normierten Eigenlésungen ll, = p und &;,, = q, 
so bekommen wir die Gleichungen: 
C 
I. 9, +> '¢, == 0; wenn, 2 == 2, 
o 
und (60) 


+ 


C 
Tl. GP. + a= 0, wenn 2 = Q, 


oder indem wir setzen: 5 oe, 2 : 
k= — as 2, eee (58a) 
2C 5 
I. 2kp,— 9g, ==0, ) (60a) 


Il. 2p,+kq, = 0. | 
Die Gleichungen (60a) und gleichzeitig die Normierungsgleichungen 
{Enz. Gl. (112)} erfiillen wir, indem wir setzen: 


1 2k 
p= — - gg = 
* ¥B2m (1+ BP) * ¥B2m (Lt +)’ k 
(61) 
Ps Yo 


~ YRm a+ mE 


Die zugehérigen Eigenmomente werden [Enz. Gl. (173)}: 


rested 44+ 2k 
“1 4 32m(1 +B)’ 
6s 
8e 2—Ak ca 


Stig; seer 
Xu 


Pg ek V32m (1 + 2)" 
Der Brechungsindex n bestimmt sich nun durch die Gleichung 


[Enz. Gl. (177’')|: ey fk 4n A? 4nd} 


2—] = , 63 
% ao; — ow? a? — w? (6%) 
welche mit den friiheren Abkiirzungen in die folgende iibergeht: 
kant 
tA 
“a T 3 8 (1 — 2 k?) 
Be TER oe te 
2 a il — - — = y 

n 2,—2 of apeare (63a) 


und weiter, unter Beriicksichtigung von (59) und durch einiges Um- 
rechnen, sich schreiben liBt: 


wok tie a 8 (1 — 2k)? 
> oe Tog cee Fah eae 
yo, —— — +m — Ry 2— 2 + O,— 
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Die Gleichung fiir ’ bekommt man, wenn man in dieser Gleichung 
A, C, 4) %, k durch B, D, Oi, 0, k’ ersetzt. Die drei letzten Grofen 
bestimmen sich aus den (56), (57), (58a) analogen Gleichungen. 

Oty; Ug, It, O44, Oy, Kh’ sind Funktionen der Differenz 2, . — 8&,, und 
der Gitterpotentiale B, D, F. Fine grobe Naherungsrechnung zeigt, dab 
n’ ungefiihr die richtige Abhiingigkeit von der Wellenlinge bekommt, 
wenn man k’ == 0,18 setzt. Um die richtige Gré8e der Doppelbrechung 
beizubehalten, ist dann eine kleine Abinderung des Cl-Parameters B 
notig. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich bei B —= 52,50°. 

Die Gitterpotentiale werden dann: 


B= W'(0) + W(105) eelagG, | 
D = W(169,5) + W(85,5) = 38,3361, (64) 
F = W'(0)+ W(84) = 6,1659. 
Um den Wert k’ — 0,18 zu erhalten, miissen wir zugleich setzen: 
jg — Rt 4S. (65) 
Dann wird: 
—— 0,1084, oo, == — 0,2402, | 
hg item 8,0234, i= 7,4136, | (66) 
k=. 0,1162, biases, 20,15 
und die Dispersionsgleichungen lassen sich schreiben: 
pci Pte 7,0699 _ _0,9301 
j — Q,, — 1,8560 — 2 © Ry, + 6,2758 — Q? 67) 
ro ae 7,8652 0,6348 ( 
~ Qy,— 38,1450 —2 yi + 4,5088 — 82 
Die beste Ubereinstimmung ergibt sich, wenn man 
Qe = 4,6532 | 
setzt. Dann ist nach (65) (68) 


Roy == 10,7597 | 


Die Ergebnisse sind in der Tabelle 13 aufgefiihrt. Die berechneten 
Werte der Brechungsindizes schlieSen sich nahe an die beobachteten an 
und liegen sicher innerhalb der experimentellen Fehlergrenzen. 


| berechnet ) beobachtet | | berechnet [ beobachtet 
———— — ———— —— eT — = i — — — —— 
ia | 19555 | 1,9556 ||  2,6007 | 2,6006 
On a a | 1,9782 | 1,9738 || 2,6568 | 2.6559 


PP ee ha! | y9904 | 1,9908 | 2,7130 | 2,7129 
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Es ware natiirlich von grofem Interesse, wenn die Messungen der 
Brechungsindizes von Hg,Cl, weiter gegen den violetten und ultra- 
violetten Teil des Spektrums ausgedehnt wiiren. Man kénnte dann sehen, 
wie weit meine Formeln ausreichen, um die Verhiltnisse der Brechung 
in ihrer vollen Ausdehnung richtig wiederzugeben. 

Man mu8 erstaunen iiber die starke Abhingigkeit der Doppel- 
brechung von dem Cl-Parameter 6, d. h. der Lage der Atome, die die 
Hauptmasse der Dispersionselektronen tragen. Die Doppelbrechung 
fordert also fiir diese Atome eine weit genauere Parameterangabe, als man 
sie durch Réntgenanalyse erreichen kann. Es ist daher nicht unwahr- 
scheinlich, da8 man mit Hilfe der Doppelbrechung viele tetragonale und 
hexagonale Kristallstrukturen kontrollieren und die Parameterbestimmungen 
verbessern kann, vorausgesetzt, daB die Strukturangaben in ihren Haupt- 
ziigen richtig sind. 


Zusammenfassung. 

1. Das Gitter von Hg, Cl,, Hg, Br, und Hg,J, ist gefunden. Es 
enthilt zwei flachenzentrierte Hg-Gitter und zwei flachenzentrierte 
Halogengitter, die unter Beibehaltung der ditetragonal - bipyramidalen 
Symmetrie lings der tetragonalen Achse gegeneinander verschoben sind. 

2. Die Doppelbrechung ist auf Grund der gefundenen Struktur be- 
rechnet und stimmt mit der beobachteten iiberein, wenn man annimmt, 
daB die meisten Resonanzelektronen dem negativen Cl-lon angehéren. 

3. Die Doppelbrechung ist von den Verschiebungen der Atome im 
Gitter stark abhingig und erlaubt daher eine sehr genaue Parameter- 
bestimmung. 


Diese Arbeit ist im Physikalischen Institut in Oslo ausgefiihrt. 
Dabei hat mich Herr Prof. L. Vegard in vorziiglicher Weise unterstiitzt, 
indem er die nétige Apparatur zu meiner Verfiigung gestellt und die 
Arbeit mit grofem Interesse verfolgt hat. Ich nehme daher gern die— 
Gelegenheit wahr, ihm meinen besten Dank auszusprechen. Auch bin 
ich dem Nansenfond, der mich durch Bewilligung von Geldmitteln unter- 
stiitzt hat, zu Dank verpflichtet. 


Oslo, Physikalisches Institut, Marz 1926. 
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Die Intensitatsverhaltnisse 
der (2s—2p)-Kombinationen des Neonspektrums unter 
verschiedenen Anregungsbedingungen. 


Von H. B. Dorgelo und W. de Groot in Eindhoven. 


(Eingegangen am 21. Marz 1926.) 


Die friher an einer Sdulenentladung gemessenen Intensititsverhaltnisse der 
(2 s—2 p)-Kombinationen des Neons werden besprochen. Dieselben Kombinationen 
wurden unter verschiedenen Anregungsbedingungen (Saéule, Glimmlicht, Elektronen- 
stoB 23,5 Volt, Resonanzlicht) gemessen. Es zeigte sich, daf§ das Verhiltnis der 


Intensititen (2 8,—2p,):(2 ee 2 p,):(28,—2p,).. - fir jedes & unter allen 
untersuchten Bedingungen gleich, das Verhiltnis (2s,,—2p,): (28 ar 2 Dy) 
:(28,,—2p,)-.- dagegen in jedem Falle anders war. , 


§ 1. Vor einigen Monaten hat der eine von uns *) die I ntensititsverhalt- 
nisse im Spektrum der positiven Saule in Neon gemessen und auf das 
Erfiilltsein einer gewissen komplizierten Summenregel hingewiesen. 
Nachher hat R. de L. Kronig?”) eine Formel fiir die Intensitétsverhilt- 
nisse der Multipletts héherer Stufe abgeleitet und gezeigt, dab zwischen 
den nach dieser Formel berechneten und den beobachteten Werten eine 
gute Ubereinstimmung besteht. 

Kronig 148t die Interkombinationslinien auSer Betracht. Sein Be- 
fund deckt sich somit nicht ganz mit der obengenannten empirischen 
Regel. Wir wenden uns weiter dem Kronigschen Befund zu: hierbei 
sollte man sich iiber die gute Ubereinstimmung nicht nur deshalb wundern, 
weil die 2s — 2-Kombinationen des Neons nicht den zwei Bedingungen 
geniigen, die bei der Ableitung der theoretischen Formel vorausgesetzt 
wurden, naimlich: 

1. dv <y, dh. die Multiplettaufspaltung soll klein sein gegen 
die mittlere Frequenz der Linien; 

2. 0, > wy, dh. die Frequenzunterschiede, die verschiedenen 
Werten von J bei konstantem ZL entsprechen, sollten klein sein 
gegeniiber den Frequenzunterschieden, die verschiedenen L-W erten 


entsprechen, 


1) H. B. Dorgelo, Physica 5, 90, 1925. 
2) R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 88, 261, 1925. 
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sondern auch, weil bei der Ableitung der Formel eine weitere Voraus- 
setzung gemacht wurde: 

3. Die Verteilung der Atome auf die verschiedenen Zustiinde eines 
Termmultipletts soll proportional den statistischen Gewichten 
dieser Zustiinde sein. 

Es ist ja schwer einzusehen, warum diese letzte Bedingung in der 
Siulenentladung gerade erfiillt sein sollte. So wurde z. B. als sicher 
festgestellt, daf die relative Intensitit der gelben Neonlinie 5852 (2s, —2p,) 
in einer Saiulenentladung in Neon bei niedrigem Druck erheblich gréSer 
ist als im mitgeteilten Falle, so da8 wir hier schon sicher einen Fall 
vor uns haben, in dem die theoretische Forme] nicht erfiillt ist. 


Ein extremes Beispiel einer Entladung, die der Voraussetzung 3 
nicht geniigt, haben wir in der Anregung durch Elektronen konstanter 
Geschwindigkeit. Man kann diese Geschwindigkeit ja so wahlen, dab 
ein Teil der Linien aus dem Spektrum herausfallt*). Wir sehen uns 
daher gendtigt, es als einen Zufall zu betrachten, da die Intensitits- 
verhiltnisse in der Siulenentladung sich so eng an die dritte Voraus- 
setzung Kronigs anschlief8en. 


§ 2. Es lag nahe, die Intensitiitsverhiltnisse in anderen Fallen zu 
untersuchen und mit denen in der Siéule zu vergleichen. Dabei wird 
man sich unmittelbar die folgende Frage stellen: Was werden die unter 
verschiedenen Anregungsbedingungen auftretenden Spektren gemeinsam 
haben? Die am nichsten liegende Erwartung war unseres Erachtens 
diese: Unter allen Umstiinden werden die durch Kombination 
von einem bestimmten p-Niveau mit verschiedenen s-Niveaus 
entstehenden Linien, ungeachtet der Art der Anregung, unter- 
einander die gleiche relative Intensitit aufweisen. Die hier- 
unter mitgeteilten Messungsergebnisse zeigen, inwieweit diese Erwartung 
bestatigt gefunden wurde. Die untersuchten Lichtquellen waren: 1. Nega- 
tives Glimmlicht. 2. Durch Elektronen konstanter Geschwindigkeit an- 
geregtes Licht. 3. Resonanzlicht’). 

Die Intensitiiten wurden in jedem Falle mit denen der Saule ver- 
glichen. Wegen der geringen Intensitét der Linien war es nicht immer 
moéglich, die Genauigkeit zu erreichen, die sonst bei photographischen 
Intensitiitsbestimmungen erreicht werden kann. 


1) G. Hertz, ZS. f. Phys. 22, 18, 1924. 
*) W. de Groot, Naturwissensch. 14, 104, 1926; Physica 6, 53, 1926. 
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Wir lassen der Mitteilung unserer Beobachtungen eine Wiederholung 
der in der Saéule gemessenen Intensititen’) vorangehen. 

Tabelle 1 gibt fiir jede Kombination die Wellenliinge und darunter 
die gemessene Intensitat, wobei die Intensitat der Linie 6402 (2s, — 2p,) 
willkiirlich gleich 100 gesetzt wurde. 


Tabelle 1. 
af - 100 in der Saule. 
16402 
82 83 | 84 85 
8082 | 7438 7245 7032 
Pro 2 1 20 20 
2s ast os 6402 
sh — — | — 100 
| 7173 | — | 6506 6334 
Ps \ 5 = 39,5 34 
7024 6532 6382 6217 
Pi ; 2 15 32,5 10 
6929 aaa 6304 6143 
De ' 26 | ne 10 
6717 6266 | 6128 | 5975 
Ps | 19,5 | 16 0,1 | 3 
6678 —s 6096 5944. 
Da 315 | ae 20,5 17,5 
6652 | — 6074 a 
Ps 3 — 15 — 
6598 | 6163 6029 5881 
p2 17 | 10,5 4 9 
5852 me 5400 me 
Pr | 14 —_ 1 = 


Die Tabellen 2, 3 und 4 geben die Messungen am Glimmlicht, an 
dem durch Elektronen konstanter Geschwindigkeit angeregten Licht und 
am Resonanzlicht wieder. 

Jede Zahl der Tabellen 2, 3 und 4 bedeutet das Verhiltnis 
der Intensitat der beziiglichen Linie relativ zur namlichen 
Linie in der Séule in Prozenten. 

Fiir 6402 wurde dieses Verhialtnis willkiirlich gleich 100 Proz. gesetzt. 

Das Erfiilltsein der oben ausgesprochenen Erwartung 
zeigt sich dadurch, daS die Zahlen in jeder Horizontalreihe 
untereinander gleich sind. 


1) Physica 5, 90, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXVI. 61 
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Tabelle 2. 
ZGlimmlicht) , 46402 (Glimmlicht) 5 99 
LT saute) [6402 (Saule) 
8 83 84 55 
P10 = a ar ae 
pg — _ — 100 
ps — 124 118 
D7 ‘ < — | — 120 111 
Pe — _ 150 192 
Ds 186 197 — — 
pa 233 — 240 234 
p3 -- _- 228 — 
py 189 186 _ — 
py 1780 — a — 
Tabelle 3. Elektronengeschwindigkeit 23,5 Volt. 
L 
( shoe woe . 100. 
(saute) 46402 (Sule) 
89 83 | 84 85 
P10 TM ar. =) cd 
Po 2s — _ 100 
ps — — 100 112 
D; — 106 110 116 
Ps ee ee 132 178 
Ds — 196 — — 
pe 270 | — 255 252 
ps3 — — 246 — 
ps — 255 — 290 
Dr 1600 — — — 
Tabelle 4. Resonanzlicht. 
V8 ‘ 
— -—_) - 100. 
Lsutey 46402 (Saule) 
89 83 84 85 
P10 = =i —_ 124 
P9 ac — x= 100 
Ds nd = 72 70 
Pa — 31 32 34 
6 62 62 68 
De - 23 —— 24 26 
Ps : — oe 26 _ 
po 18 18 — 21 
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Zur Tabelle 2 ist noch zu bemerken, da8 absichtlich das Licht einer 
sehr diinnen Schicht beobachtet wurde, da sonst durch Absorption die 
wahren Intensititen mehr oder weniger gefalscht wurden. 

Der Unterschied zwischen (2 s, — 2 p,) und (2s, — 2 p,) in Tabelle 2 
und 3 riihrt daher, da8 die Linie 6143,062 (2s, — 2 ,) mit der Linie 
6142,508 (2p, —4d/) zusammenfallt, die in der Glimmentladung viel 
stiirker als in der Saule hervortritt. 

Aus Tabelle 3 erkennt man, daS die relativen Intensitiiten aus- 
nahmslos zunehmen, wenn man von den niedrigen zu den héheren 
p-Niveaus geht. Die Geschwindigkeit der Elektronen war 23,5 Volt. 
Beim Glimmlicht findet man ungefahr dasselbe, nur nicht ausnahmslos. 

Im Resonanzlicht haben wir ein typisches Beispiel einer Intensitats- 
verteilung vor uns, die durchaus von der durch Entladung hervor- 
gerufenen abweicht. 


Eindhoven (Holland), Physikal. Labor. d. Philips’ Glihlampen- 
fabriken, A.-G., 10. Marz 1926. 


ol* 


902 


Zur Quantelung des idealen einatomigen Gases’). 
Von E. Fermi in Florenz. 


(Eingegangen am 24. Miirz 1926.) 


Wenn der Nernstsche Wirmesaty auch fiir das ideale Gas seine Giiltigkeit be- 
halten soll, muf man annehmen, da die Gesetze idealer Gase bei niedrigen 
Temperaturen von den klassischen abweichen. Die Ursache dieser Entartung ist 
in einer Quantelung der Molekularbewegungen zu suchen. Bei allen Theorien der 
Entartung werden immer mehr oder weniger willkiirliche Annahmen iiber das 
statistische Verhalten der Molekiile, oder iiber ihre Quantelung gemacht. In der 
vorliegenden Arbeit wird nur die von Pauli zuerst ausgesprochene und auf zahl- 
reiche spektroskopische Tatsachen begriindete Annahme benutzt, da’ in einem 
System nie zwei gleichwertige Elemente vorkommen kénnen, deren Quantenzahlen 
volistandig tibereinstimmen. Mit dieser Hypothese werden die Zustandsgleichung 
und die innere Energie des idealen Gases abgeleitet; der Entropiewert fiir grofe 
Temperaturen stimmt mit dem Stern-Tetrodeschen iiberein. 


In der klassischen Thermodynamik wird die Molekularwiirme (bei 
konstantem Volumen) 

C= 3k T (1) 
gesetzt. Will man aber den Nernstschen Wiarmesatz auch auf das 
ideale Gas anwenden kénnen, so muS man (1) blof als eine Naherung 
fir groBe Temperaturen ansehen, da ¢ im Limes fiir 7’ = 0 verschwinden 
muS. Man ist deshalb genétigt, anzunehmen, daf die Bewegung der 
Molekiile idealer Gase gequantelt sei; diese Quantelung duBert sich bei 
niedrigen Temperaturen durch gewisse Entartungserscheinungen, so dab 
sowohl die spezifische Wirme als auch die Zustandsgleichung von ihren 
klassischen Ausdriicken abweichen werden. 

Zweck der vorliegenden Arbeit ist, eine Methode fiir die Quantelung 
des idealen Gases darzustellen, welche nach unserem Erachten miglichst 
unabhingig von willkiirlichen Annahmen iiber das statistische Verhalten 
der Gasmolekiile ist. ; 

In neuerer Zeit wurden zahlreiche Versuche gemacht, die Zustands- 
gleichung idealer Gase festzustellen®). Die Zustandsgleichungen der 
verschiedenen Verfasser und unsere unterscheiden sich voneinander und 


1) Vgl. die vorlaufige Mitteilung, Lincei Rend. (6) 8, 145, 1926. 

*) Vel. zB. A. Einstein, Berl. Ber. 1924, 8.261; 1925, 8.318; M. Planck, 
ebenda 1925, 8.49. Unsere Methode ist der Einsteinschen insofern verwandt, 
als die Annahme der statistischen Unabhingigkeit der Molekiile bei beiden 
Methoden verlassen wird, obgleich die Art der Abhingigkeit bei uns ganz anders 
ist wie bei Einstein, und das Endergebnis fiir die Abweichungen von der klassischen 
Zustandsgleichung sogar entgegengesetzt gefunden wird. 
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von der klassischen Zustandsgleichung pV — Nk T durch Glieder, welche 
nur bei sehr niedrigen Temperaturen und grofen Drucken betrachtlich 
werden; leider sind die Abweichungen der realen Gase von den idealen 
gerade unter diesen Umstanden am gréSten, so da8 die an sich gar nicht 
unbedeutenden Entartungserscheinungen bisher nicht beobachtet werden 
konnten. Es ist jedenfalls nicht unméglich, da eine tiefere Kenntnis 
der Zustandsgleichungen der Gase gestatten wird, die Entartung von den 
iibrigen Abweichungen von der Gleichung pV = NKT zu trennen, so 
daB eine experimentelle Entscheidung zwischen den verschiedenen Ent- 
artungstheorien méglich wird. 

Um die Quantenregeln auf die Reposnye der Molekiile unseres 
idealen Gases anwenden zu kénnen, kann man verschiedenartig verfahren; 
das Endergebnis bleibt jedoch immer dasselbe. Z. B. kénnen wir uns 
die Molekiile in ein parallelepipedisches GefaS mit elastisch reflektierenden 
Winden eingeschlossen denken; dadurch wird die Bewegung des zwischen 
den Wanden hin und her fliegenden Molekiils bedingt periodisch und 
kann deshalb quantisiert werden; allgemeiner kann man sich die Molekiile 
in ein derartiges auferes Kraftfeld eingesetzt denken, da8 ihre Bewegung 
bedingt periodisch werde; die Annahme, daf das Gas ideal ist, erlaubt 
uns, die mechanischen Wirkungen der Molekiile aufeinander zu vernach- 
lissigen, so daS ihre mechanische Bewegung sich nur unter dem Einflub 
der auBeren Kraft vollzidht. Es ist jedoch ersichtlich, daf die unter der 
Annahme der vollstindigen Unabhingigkeit der Molekiile voneinander 
ausgefiihrte Quantelung der Molekularbewegungen nicht hinreichend ist, 
uns Rechenschaft von der erwarteten Entartung zu geben. Das erkennt 
man am besten an dem Beispiel der in einem GefaS eingeschlossenen 
Molekiile dadurch, daf, wenn die linearen Dimensionen des GefiSes wachsen, 
die Energiewerte der Quantenzustiinde jedes einzelnen Molekiils immer 
dichter werden, so daf fiir GefiSe makroskopischer Dimensionen bereits 
jeder Einflu8 der Diskontinuitit der Energiewerte praktisch verschwindet. 
Dieser Einflu8 hingt aulerdem von dem Volumen des Gefafes ab, auch 
wenn die Zahl der im Gefai® enthaltenen Molekiile so gewahlt wird, daf 
die Dichte konstant bleibt. 

Durch eine quantitative Berechnung dieses Sachverhaltes 1) kann 
man sich iiberzeugen, dafS man nur dann eine Entartung der erwarteten 
GréBenordnung erhilt, wenn man das GefaéS so klein wihlt, dab es im 
Mittel nur noch ein Molekiil enthilt. 


1) E. Fermi, Nuovo Oim. 1, 145, 1924. 
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Wir sprechen deshalb die Vermutung aus, da8 zur Quantelung idealer 
Gase eine Zusatzregel zu den Sommerfeldschen Quantenbedingungen 
noétig sei. 

Nun wurde kiirzlich von W. Pauli’), im Anschluf an eine Arbeit 
von E. C. Stoner”), die Regel aufgestellt, da8, wenn in einem Atom ein 
Elektron vorhanden ist, dessen Quantenzahlen (die magnetischen Quanten- 
zahlen eingeschlossen) bestimmte Werte haben, so kann im Atom kein 


weiteres Elektron existieren, dessen Bahn durch dieselben Zahlen charak- 
terisiert ist. Mit anderen Worten ist eine Quantenbahn (in einem duSeren 
magnetischen Felde) bereits von einem einzigen Elektron vollstandig besetzt. 

Da diese Paulische Regel sich in der Deutung spektroskopischer Tat- 
sachen als auBerst fruchtbar erwiesen hat *), wollen wir versuchen, ob sie 
nicht etwa auch fiir das Problem der Quantelung idealer Gase brauchbar sei. 

Wir werden zeigen, dafi dies in der Tat der Fall ist, und da die 
Anwendung der Paulischen Regel uns erlaubt, eine vollstiindig konse- 
quente Theorie der Entartung idealer Gase darzustellen. 

Wir werden also im folgenden annehmen, da8 héchstens ein Molekiil 
mit vorgegebenen Quantenzahlen in unserem Gase vorhanden sein kann; 
als Quantenzahlen kommen dabei nicht nur die Quantenzahlen in Betracht, 
welche die inneren Bewegungen des Molekiils, sondern auch die Zahlen, 
welche seine Translationsbewegung bestimmen. 

Zuerst miissen wir unsere Molekiile in ein passendes iuberes Kraft- 
feld einsetzen, so daB ihre Bewegung bedingt periodisch werde. Das 
kann auf unendlich viele Weisen geschehen; da aber das Resultat von 
der Wahl des Kraftfeldes nicht abhingt, wollen wir die Molekiile einer 
zentralen elastischen Anziehung nach einem festen Punkte O (Koordinaten- 
sprung) unterwerfen, so da jedes Molekiil einen harmonischen Oszillator 
bilden wird. Diese Zentralkraft wird unsere Gasmenge in der Umgebung 
von O halten; die Gasdichte wird mit der Entfernung von O abnehmen 
und fiir unendliche Entfernung verschwinden. Sei v die Eigenfrequenz 
der Oszillatoren, dann ist die auf die Molekiile wirkende Kraft durch 


4x? v?mr 
gegeben, wo m die Masse der Molekiile und r ihre Entfernung von O 
darstellt. Die potentielle Energie der Anziehungskraft ist dann 


u = 22? v* m1". (1) 


1) W. Pauli jr., ZS. f. Phys. $1, 765, 1925. 
2) B.C. Stoner, Phil. Mag. 48, 719, 1924. 
3) Vgl. z, B. F. Hund, ZS. f. Phys. 88, 345, 1925. 
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Die Quantenzahlen des von einem Molekiil gebildeten Oszillators 
seien S,, $4, 8; Zur Charakterisierung des Molekiils sind eigentlich diese 
Quantenzahlen nicht hinreichend, denn dazu miiBte man auch die Quanten- 
zahlen der inneren Bewegungen angeben. Wir wollen uns aber aut ein- 
atomige Molekiile beschranken, und weiter wollen wir annehmen, da8 alle 
in unserem Gase vorkommenden Molekiile sich im Grundzustand befinden, 
und daB dieser Zustand einfach (magnetisch unzerlegbar) ist. Dann 
brauchen wir uns um die \inneren Bewegungen nicht zu kiimmern, und 
wir kénnen unsere Molekiile einfach als Massenpunkte ansehen. Die 
Paulische Regel lautet deshalb fiir unseren Fall: Es kann in der ganzen 
Gasmenge hichstens ein Molekiil mit vorgegebenen Quantenzahlen s,, $5, S, 
vorhanden sein. 

Die totale Energie dieses Molekiils wird durch 

w = hy (s, +8, + 33) == hvs (2) 
gegeben. Die totale Energie kann deshalb ein beliebiges ganzzahliges 
Vielfaches von hy sein; der Wert shy kann jedoch auf viele Weisen 
realisiert werden. Jede Realisierungsméglichkeit entspricht einer Lisung 
der Gleichung 

$ = 8, + 8, + 3s; (3) 
WO S,, S,, 8, die Werte 0, 1, 2, 3,... annehmen kiénnen. Bekanntlich 
hat Gleichung (3) 


Us (4) 


Lésungen. Die Energie Null kann deshalb nur auf eine einzige Art 
realisiert werden, die Energie hy auf drei, die Energie 2 hy auf sechs usw. 
Ein Molekiil mit der Energie shy werden wir einfach ein ,»8“-Molekiil 
nennen. 

Nach unseren Annahmen kénnen nun in der ganzen Gasmenge 
héchstens @, ,8“-Molekiile vorkommen; also héchstens ein Molekiil mit 
der Energie Null, héchstens drei Molekiile mit der Energie hv, héchstens 
sechs mit der Energie 2hy usw. 

Um die Folgen dieses Tatbestandes klar tibersehen zu kénnen, wollen 
wir den extremen Fall betrachten, daf die absolute Temperatur unseres 
Gases Null sei. Sei N die Zahl der Molekiile. Beim absoluten Null- 
punkt muS sich das Gas in dem Zustand kleinster Energie befinden. 
Wire nun keine Einschrinkung fiir die Zahl der Molekiile einer gegebenen 
Energie vorhanden, so wiirde sich jedes Molekiil im Zustand der Energie 
Null (s, = s, = s, = 0) befinden. Nach dem Vorhergehenden kann 
aber hiéchstens ein Molekiil mit der Energie Null vorkommen; ware deshalb 


e+ 62%) 
oy Pe 
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N = 1, so wiirde das einzige Molekiil beim absoluten Nullpunkt den 
Zustand der Energie Null besetzen; wire NV — 4, so wiirde ein Molekiil 
den Zustand der Energie Null, die drei tibrigen die drei Plitze mit 
der Energie hy besetzen; ware N — 10, so wiirde sich ein Molekiil am 
Platze mit der Energie Null befinden, drei andere an den drei Platzen 
mit der Energie hy, und die sechs tibrigen in den sechs Platzen mit der 
Energie 2hv usw. 

Beim absoluten Nullpunkt zeigen deshalb die Molekiile unseres Gases 
eine Art schalenférmigen Aufbau, der eine gewisse Analogie zur schalen- 
artigen Anordnung der Elektronen in einem Atom mit mehreren Elek- 
tronen aufweist. 

Wir wollen jetzt untersuchen, wie sich eine gewisse Energiemenge 


W= Ehy (5) 
(# = ganze Zahl) zwischen unseren N Molekiilen verteilt. 


Sei N, die Zahl der Molekiile, die sich in einem Zustand mit der 
Energie shy befinden. Nach unseren Annahmen ist 


N, < (6) 

Man hat weiter die Gleichungen 
=N, = Ny, (7) 
338,25 Be (8) 


welche ausdriicken, daB die Gesamtzahl bzw. die Gesamtenergie der 
Molekiile gleich N baw. Eh vy ist. 

Jetzt wollen wir die Zahl P solcher Anordnungen unserer N Mole- 
kiile berechnen, daB sich N, auf Plitzen mit der Energie Null, N, aut 
Platzen mit der Energie hy, NV, auf Plitzen mit der Energie 2h» usw. 
befinden. Zwei Anordnungen sollen dabei als gleich angesehen werden, 
wenn die von den Molekiilen besetzten Platze dieselben sind: zwei An- 
ordnungen, welche sich nur durch eine Permutation der Molekiile auf 
ihren Pliatzen unterscheiden, sind deshalb als eine gleiche Anordnung an- 
zusehen. Wiirde man zwei solche Anordnungen als verschieden ansehen, 
so wiirde man P mit der Konstante N! multiplizieren miissen; man 
kénnte aber leicht einsehen, daS dies auf das foleende keinen Einfluf 
haben wiirde. Im oben erklarten Sinne ist die Zahl der Anordnungen 
von N, Molekiilen auf den Q, Platzen der Energie shy durch 


(%:) 
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gegeben. Wir finden deshalb fiir P den Ausdruck 


r= ($)(9)(H~=1(%)- 


Man bekommt die wahrscheinlichsten Werte der V,, indem man das 
Maximum von P mit den Einschrankungen (7) und (8) sucht. Durch 
Anwendung des Stirlingschen Satzes kann man, mit fiir unseren Fall 
gentigender Anniiherung, schreiben: 
log P = Slog ( ¥*) SS (%, igi cP aaa gy 

Qs — WN, 8 Qs 
Wir suchen also die Werte der N,, welche (7) und (8) geniigen, und fiir 
welche log P ein Maximum wird. Man findet: 


ae bs — Ewell inal 
Qs az N; 
wo « und 6 Konstante darstellen. Die vorige Gleichung gibt uns: 
mer #8 
= (, —————— iL 
Us 1+ ae Be (4) 


Die Werte von « und f kénnen durch die Gleichung (7) und (8) bestimmt 
werden, oder umgekehrt kann man o und f# als gegeben ansehen; dann 
bestimmen (7) und (8) die Gesamtzahl und die Gesamtenergie unserer 
Molekiile. Wir finden nimlich 


ae Ps 
N= 
Shae “Bs? 


Ww aes | ii2) 


i ee Ss Cen 


Die absolute Temperatur 7’ des Gases ist eine Funktion von N 
und E oder auch von @ und fp. Diese Funktion kann nach zwei Methoden 
bestimmt werden, welche jedoch zum selben Resultat fiihren. Man kinnte 
z. B. nach dem Boltzmannschen Prinzip die Entropie 


8 == k log P 
setzen und dann die Temperatur nach der Formel 
dW 
arte 


berechnen. Diese Methode hat jedoch, wie alle auf dem Boltzmannschen | 
Prinzip beruhenden Methoden, den Nachteil, daf man fiir ihre Anwendung 
einen mehr oder weniger willkiirlichen Ansatz fiir die Zustandswahrschein- 
lichkeit braucht. Wir ziehen deshalb vor, folgendermafen zu verfahren: 
Beachten wir, da$ die Dichte unseres Gases eine Funktion der Ent- 
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fernung ist, welche fiir unendliche Entfernung verschwindet. Fir un- 
endlich groBes r werden deshalb auch die Entartungserscheinungen auf- 
horen, und die Statistik unseres Gases in die klassische iibergehen. 
Insbesondere mu fiir r = oo die mittlere kinetische Energie der 
Molekiile 37/2 werden, und ihre Geschwindigkeitsverteilung in die 
Maxwellsche iibergehen. Wir kénnen also die Temperatur aus der 
xeschwindigkeitsverteilung in dem Gebiet unendlich kleiner Dichte be- 
stimmen; und da die ganze Gasmenge auf konstanter Temperatur ist, 
werden wir zugleich die Temperatur auch fiir die Gebiete hoher Dichte 
kennen. Zu dieser Bestimmung werden wir uns sozusagen eines Gas- 
thermometers mit einem unendlich verdiinnten idealen Gase bedienen. 
Zuerst miissen wir die Dichte der Molekiile mit einer kinetischen 
Energie zwischen Z und L + dJZ in der Entfernung r berechnen. Die 
totale Energie dieser Molekiile wird nach (1) zwischen 
L+2n*y mr? und L422? mr 4+ dh 
liegen. Nun ist die totale Energie eines Molekiils gleich shy. Fiir 
unsere Molekiile mu8 s deshalb zwischen s und s + ds liegen, wo 
Pca a ST at ee. 
hy h hy 
Betrachten wir jetzt ein Molekiil, dessen Bewegung durch die Quanten- 
zahlen s,, 84, 8, charakterisiert ist. Seine Koordinaten x, y, 2 sind durch 


(13) 


tp See VHs, cos(2avt—o), y= V Hs, cos (22vt —a,), (14) 
ee V Hs, cos (22 vt — a) 
als Funktionen der Zeit gegeben. Dabei ist 
h 
2 aatam an) 


gesetzt worden; ~,, m und a, bedeuten Phasenkonstanten, welche mit 
gleicher Wahrscheinlichkeit jedes beliebige Wertesystem annehmen kénnen. 
Hieraus und aus den Gleichungen (14) folgt, daB |a| < VHs,, 


ly| < VHs,, jel< VHs,, und daS die Wahrscheinlichkeit, daB x, y, ¢ . 


zwischen den Grenzen x und x + dz, y und y + dy, z und zg + dz liegen, 
folgenden Ausdruck hat: 
dudydz 
nm’ (Hs, — a”) (Hs, — y*) (H3, — 2”) 
Wenn wir nicht die einzelnen Werte von 8,) 89, 8,, Sondern nur 
ihre Summe kennen, so ist unsere Wabrscheinlichkeit durch 


1 -dadydz 1 
aie ek ee E = 16 
i TG Lae) 
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ausgedriickt; die Summe ist auf alle ganzzahligen Lésungen der Glei- 
chung (8) zu erstrecken, die den Ungleichungen 
Bee 2,” 1s, Sw, Hse 

geniigen. Wenn wir die Wahrscheinlichkeit (16) mit der Anzahl N, der 

s“-Molekiile multiplizieren, so bekommen wir die Zahl der ,,s“-Molekiile, 
die im Volumenelement dadydz enthalten sind. Unter Beriicksichtigung 
von (11) finden wir also, daB die Dichte der ,s“-Molekiile am Orte 
x, y, 2 durch 

me hs 1 
—~ T+ae* x = Vs, — 2°) (Hs, — 9?) (Hs, — 2) 
gegeben ist. Fiir hinreichend grofes s kann man die Summe durch ein 
zweifaches Integral ersetzen; nach Ausfiihrung der Integrationen finden wir 


Ng 


‘2 ae bs —=——; 
x? HH? 1+ ae—#* a emaidh 
Mit Benutzung von (13) und (15) finden wir jetzt, daB die Dichte der 
Molekiile mit einer kinetischen Energie zwischen Z und L+dL am 
Orte x, y, 2 folgenden Ausdruck hat: 


——— 


_2vmbre — pL 


2 a (2m)"! ae ge RE 5 
n (Dab = nds = "SVL a _ am vmB re pls (17) 


1+ ae Ba Big eo 
Diese Formel mu8 mit dem klassischen Ausdruck des Maxwellschen 
Verteilungsgesetzes verglichen werden: 
n* (L)dL = cha e— Lk, (17’) 
Man sieht dann, daB im Limes fiir r = co (17) in (17’) iibergeht, wenn 


man nur 


hy 
= 1 
KE ( 3 
setzt. Jetzt kann (17) folgendermafen geschrieben werden: 
(2.x) (2m)"? es m)?l2 Ae—Lkr 
n(L)dL = yLdL Lien (19) 
wo 
ie vm r2 
A == he ee (20) 
Die Gesamtdichte der Molekiile in der Entfernung r wird jetzt 
é 2amkT)" 
ie \ a(DeLie SS distal Bie (7 (21) 


0 
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wo gesetzt worden ist: 


2 ( AVze-edx 
F A) == = . ‘ 
(4) =| (22) 
0 
Die mittlere kinetische Energie der Molekiile in der Entfernung r ist 
Batts ba hes GA} 
—— dL = 7p 2X 
I 2 | onqyan 5 D(A’ (23) 
0 
wo fons) 
d 4 [ Aafee—tdz 
F(A) ee —: (24) 
3)x 1+ Ae 


0 

Mittels (21) kann man A als Funktion von Dichte und Temperatur be- 
stimmen; wenn man den gefundenen Wert in (19) und (28) einsetzt, so 
bekommt man die Geschwindigkeitsverteilung und die mittlere kinetische 
Energie der Molekiile als Funktion von Dichte und Temperatur. 

Zur Aufstellung der Zustandsgleichung wenden wir den Virialsatz 
an. Nach diesem ist der Druck durch 

t= oat 2 nhE ep (25) 

gegeben; der Wert von A ist wieder aus (21) als Funktion von Dichte 
und Temperatur zu entnehmen. 

Ehe wir weitergehen, wollen wir einige mathematische Higen- 
schaften der eingefiihrten Funktionen F(A) und G (A) darstellen. 

Fir A < 1 kann man beide Funktionen durch die konvergierenden 
Reihen 


4 2 A? 
B(d) de 
93 lo 33/2 
piu he (26) 
G(4) = AS Se. 
darstellen. Fiir groBes A hat man die asymptotischen Ausdriicke 
as 4 3). wr 
F(A) = 3x (og 4)" [1 + oa ++], . 
8 5x? ate 
Gh ae 4)’ [1 eieger | 
Es gilt weiter die Beziehung 
ele) == dlog A. (28) 


F(A) 
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Wir miissen noch eine andere, durch die Beziehungen 
G (A) 
F(A)’ 
definierte Funktion P (@) einfiihren. Fiir sehr groBes bzw. sehr kleines @ 
kann P(@) mit den Naherungsformeln 


P(0) = 0 — (29) 


| « 
P@) = 01+ 95+ °-| | 
baw. (30) 
82/3 gla 5. 2%ls mls 
P@) =F, | + 3m o+--|| 


berechnet werden. Mit Benutzung von (29), (28), (27) erkennt man 
weiter, daB 


— log A. (31) 


Wir sind jetzt imstande, aus der Zustandsgleichung (25) und der 
Gleichung (23) den Parameter A zu eliminieren, und wir finden den 
Druck und die mittlere kinetische Energie der Molekiile als explizite 
Funktionen von Dichte und Temperatur: 


h? n°/s Cae 
== 2 
~~ Onm” \ nls ) (32) 
_ 3 h? n’ls 2amkT 
_= : 33 
‘s 22am ( h? n7la ) ee) 


Im Grenzfall schwacher Entartung (7' gro8 und n klein) nimmt die 

Zustandsgleichung folgende Form an: 
ee er fy hen ahi 4 
pant |l+ Game 

Der Druck ist also gréSer als nach der klassischen Zustandsgleichung 
(p = nkT). Fir ein ideales Gas mit dem Atomgewicht von Helium, 
bei 7 — 5° und einem Druck von 10 Atm. betragt der Unterschied 
etwa 15 Proz. 

Im Grenzfall grofer Entartung nehmen (32) und (33) die Form 


(34) 


1 /6V2%ish2 nls 24s ac°la mnils eT? 
(| ——— see 35 
P 20 (=) m 3°ls h? sie oh) 
= 3 /6\2l3 h? n7/s 213 g Slam ke? T? 
— 40 oe) m 37/3 hh? n7ls (86) 


an. Man erkennt hieraus, daB die Entartung einen Nullpunktsdruck und 
eine Nullpunktsenergie zur Folge hat. 
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Aus (36) kann man auch die spezifische Wirme fiir tiefe Tempera- 
turen berechnen. Man findet 


aL 24/3 gla mk? T ; 
nar AES: Ae wn 
Man erkennt, da® die spezifische Warme beim absoluten Nullpunkt 
verschwindet, und zwar da8 sie fiir tiefe Temperaturen der absoluten 
Temperatur proportional ist. 
Zuletzt wollen wir zeigen, da unsere Theorie zum Stern-Tetrode- 
schen Wert fiir die absolute Entropie des Gases fiihrt. Durch Anwendung 


von (33) findet man in der Tat 


Pires: 6 
oe Le «8 P'(@)d@ 
==[Fm anf rigee 
0 0 
(31) gibt uns jetzt 
Loc Cie | 
8 = whic F(A) log A}, (38) 


wo der Wert von A wieder aus (21) zu entnehmen ist. Fir hohe 
Temperaturen finden wir deshalb mit Anwendung von (26) 


oa. nhs GAY i 
(2a mn BPS ae Aaa ae 
(38) gibt uns dann 
7 QamkT)2 5 
Sie 1c {log alt aa 


2 3/2 kPl2 el 
= nk|5 log 1 —logn + log ae 2¢e ae 


was mit dem Entropiewert von Stern und Tetrode iibereinstimmt. 
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Versuche tiber den Einfiu& der mittleren Hauptspannung 
auf das FlieBen der Metalle Eisen, Kupfer und Nickel’). 


Von W. Lode in Gottingen. 
Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Marz 1926.) 


Die Hypothesen iiber die Fliefgrenze. Folgerungen aus den bekannten Experi- 

menten. Eigene Versuche an diinnwandigen Rohren unter Zug und Innendruck. 

Der EKinflu8 der mittleren Hauptspannung auf die gréfte Hauptspannungsdifferenz 

im plastischen Zustande. Die Abhangigkeit der FlieSspannungen von der Art des 

FlieBvorganges. Die Elastizititsgrenze. Der Zusammenhang zwischen den Ten- 
soren der Spannungen und der FlieSgeschwindigkeiten. 


I. Die Flie8spannungen. 


1. Die durch mechanische Belastung erzeugbaren Forminderungen 
homogener quasiisotroper Metalle werden nur fiir nicht zu _ starke 
Spannungszustiinde durch das Hookesche Gesetz mit einiger Genauig- 
keit beschrieben. Fir den allgemeinen Zusammenhang zwischen 
Spannungen und Dehnungen sind in den Diagrammen der Fig. 1 drei 
typische Beispiele dargestellt. Dem Hookeschen Gesetz entsprechen 
die elastischen Geraden. Nach einem bei den verschiedenen Typen ver- 
schiedenen Ubergange zeigen die Kurven grofe Dehnungen unter nur 
schwach wachsenden Spannungen an. Dieser Spannungsanstieg wird 
Verfestigung genannt. Die elastische Dehnung, d.h. derjenige Anteil 
der Gesamtdehnung, der sich durch Entlastung riickgiingig machen 1aBt 
(Fig. 2), ist etwa gleich der nach dem Hookeschen Gesetz aus den 
Spannungen berechenbaren Dehnung. Fiir den auch nach der Entlastung 
zuriickbleibenden Teil der Gesamtdehnung werden die Namen bleibende, 


‘plastische oder bildsame Dehnung, Forminderung oder Verformung ge- 


braucht. Der Vorgang des bildsamen Verformens wird als Fliefen be- 
zeichnet. Die dazu notwendigen Spannungen seien Fliefspannungen 
genannt. 

Wird im Verlauf eines Versuches der Versuchskirper entlastet und 
dann mit der gleichen Belastungsart (z. B. einachsigem Zug) neu belastet 
und weiter gedehnt, so bildet die Spannungs-Dehnungs-Kurve (Fig. 2) 


1) Zweite Mitteilung iiber eine Versuchsreihe, die den Gegenstand meiner 
Dissertation bildet. Siehe auch meine erste Mitteilung in der ZS. f. angew. Math. 
und Mech. 5, 142—144, 1925, Nr. 2, und A. Nadai, Zur Mechanik der bild- 
samen Formanderungen, Berichte der Fachausschiisse des Vereins Deutscher Hisen- 
hiittenleute, Werkstoffausschub, Bericht 56, 1925. 
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eine Hysteresisschleife ABC und setzt sich dann so fort, da8 sie von 
einer Stelle (C) an als die Fortsetzung des vor der Entlastung auf- 
genommenen Kurventeiles 0 A aufgefaSt werden mu. Man sieht dies 
an Fig. 2, wo die Kurven vor und nach der Hysteresisschleife durch 
eine gestrichelt gezeichnete Kurve 4D C verbunden sind. Der Umstand, 
daB diese interpolierende Kurve ohne grobe Willkiir so gezeichnet werden 
kann, daB sie die interpolierten Kurventeile zu einem glatten Kurvenzuge 
erginzt, beweist, dafi sie ebenso verliiuft wie die Spannungs-Dehnungs- 


c 

5 S 

2 7 S 

3 x S 

S 5 s 

S fe 8 

5 S F 
o s 

F 
& 
& 
=) 

—— Dehnungen —— Dehnungen 
Fig. 1a. Fig. 1b. 


§ 
5 
s 
S 
{ 


— > Lehnungen 
Fig. 1c. 


Kurve, die man erhalten haben wiirde, wenn man den angefangenen Ver- 
such ohne die Unterbrechung durch die Entlastung fortgesetzt hiitte. 
Fassen wir nun den Teil der Kurve ins Auge, den wir nach der Entlastung 
bei der Neubelastung aufgenommen haben, so kénnen wir unterscheiden : 
1. die elastische Gerade, 2. den Ubergang bis zur Einmiindung C der 
interpolierenden Kurve und 3. die weitere Fortsetzung. Wir wollen 
nun diese Fortsetzung den rein plastischen Teil der Kurve nennen und 
entsprechend von rein plastischen Zustinden und von rein plastischem 
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Verhalten des Materials sprechen, zum Unterschiede von dem Ubergang, 
wo das Material weder den rein elastischen noch den rein plastischen 
Gesetzen gehorcht. 

Als Ma8 fir die Spannungen, unter denen der Ubergang vom 
elastischen zum plastischen Verhalten erfolgt, sind in der Literatur ver- 
schiedene ,Grenzen“ vorgeschlagen worden. Da aber die meisten dieser 
Grenzen keine wesentliche physikalische Bedeutung haben [vgl. Meiungs- 
austausch hiertiber auf der Hauptversammlung der Deutschen Gesellschaft 
fiir Metallkunde 19241)], sehe ich davon ab, sie alle aufzuzahlen. Ich 
nenne hier lediglich die FlieSgrenze; damit bezeichne ich in Uberein- 
stimmung mit einer unter mehreren gebrauchlichen Definitionen diejenige 
Spannung, die durch den Schnitt- 
punkt der extrapolierend ver- 
langerten rein plastischen Kurve 
mit der elastischen Geraden an- 
gegeben wird (Fig. 1a und 1b). 
Falls die Extrapolation nicht ohne 
Willkiir méglich ist (Fig. 1c), 
kann die FlieBgrenze nur dann 


— Spaonnungen 


FlieBgrenze 


festgelegt werden, wenn das Ma- 
terial vor dem ins Auge gefabten 


——> Dehnungen 
Fig. 2. 


Belastungsvorgange schon einmal 
rein plastisch gewesen ist und die 
FlieBspannungen vor der letzten Entlastung bekannt sind: Die Extra- 
polation ist dann durch eine Interpolation wie in Fig. 2 zu ersetzen. 


C. Bach?) nannte in dem von ihm hervorgehobenen Falle, daf die Spannungs- 
Dehnungs-Kurve am Ubergang vom elastischen zum plastischen Verhalten erst ein 
Maximum, dann ein Minimum der Spannungen anzeigt (Fig. 1a), das (mit der 
oben definierten FlieSgrenze meist iibereinstimmende) Minimum ,,untere“, das 
Maximum ,obere FieSgrenze‘ %). 

Bei manchen bildsamen Metallen erhalt man unter Umstinden Hysteresis- 
schleifen, die nicht so schmal sind wie die in Fig. 2 gezeichnete und keine 
elastische Gerade enthalten. Nach F. Kérber und W. Rohland*) erhalt man 
bei Stahl immer elastische Geraden, wenn man mit der Neubelastung wartet, bis 


1) ZS, f. Metallkde. 16, 484—489, 1924, Nr. 12. 

2) C. Bach, Zum Begriff ,Streckgrenze* ; ZS. d. Ver. d. Ing. 48, 1040—1043, 
1904, Nr. 28. 

3) Von manchen Autoren werden die Benennungen _,,untere* und ,,obere 
FlieBgrenze* auch mit anderer Bedeutung gebraucht. 

4) Friedrich Kérber und Walter Rohland, Das elastische Verhalten 
kaltgereckten Stahles; Mitt. a. d. Kaiser Wilhelm-Institut f. Eisenforschung V, 
35, 37—54, 1924. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XNXVI. 62 
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alle zeitlichen Nachwirkungen der vorangegangenen bleibenden Dehnung (Nach- 
kiirzen und NachflieBen) abgeklungen sind. 


Es ist anzumerken, da8 FlieSgrenze und Fhe8spannungen nichts 
physikalisch wesentlich Verschiedenes sind und folglich dieselben Gesetze 
befolgen. Ein FlieSspannungszustand wird dann zur FlieBgrenze, wenn 
das Material gerade im zugehérigen Dehnungszustand entlastet und dann 
wieder belastet wird. 

Alle vorstehenden Betrachtungen gelten fiir jede miégliche Belastungs- 
art, z. B. emachsigen Zug, einachsigen Druck, einachsige Torsion (reinen 
Schub) usw., einzeln. Die Beziehung unter den zu einem Dehnungs- 
zustande gehérigen FlieSspannungszustinden aller méglichen Belastungs- 
arten heift die Plastizititsbedingung im betreffenden Dehnungszustande. 

Ubrigens hingen die FlieSspannungen auch von den FlieBgeschwindigkeiten 
ab: zum schnelleren FlieBen sind héhere Spannungen notwendig. In diesem Auf- 
satze sind allenthalben nur die langsamen FlieBgeschwindigkeiten (bis 0,2 Proz. 
je Minute) beriicksichtigt; bei ihnen ist die genannte Abhingigkeit so gering, da 
von ihr abgesehen werden kann [H. Cassebaum})]. 

2. Bekanntlich la8t sich jeder Spannungszustand eines isotropen Kérper- 
elementes durch sechs Gréfen beschreiben, z. B. durch die drei Hauptspannungen 


(Hauptachsen des Spannungstensors) 01, 0), 0, und drei Grofen, die die Richtungen 
der Hauptachsen angeben. Wir wiahlen die Indizes so, dab 


01 2 09 > 03, 


wobei wir Druckspannungen als negative Zugspannungen rechnen. 
Dann ist die absolut gréBte Normalspannung entweder, falls | 0;| <<+ 0, > 0, 


Omax — 9, 
oder, falls |o,|< —o, >0, 


Smin — 93. 


Die absolut gréfte elastische Verlangerung ist in den beiden Fallen beziechungsweise 


oder 


wo # der Elastizitétsmodul und 1/m der elastische Querkontraktionskoeffizient 
(die Poissonsche Zahl) sind. Die gréfte Schubspannung ist 


Os — O05 
1 3 
Tmax — aj5 Ge 2 


Die elastische Forminderungsenergie in der Volumeneinheit 


1} Og OC. On 0 0, 6 
= 2 2 9 93 %3 + 39% + 9% 9% 
A= 55 (0? +68 +03 2 ) 


1) Hans Cassebaum, Uber das Verhalten von weichem Flufstahl jenseits 
der Proportionalititsgrenze; Dissert. Gittingen, 1910; Ann. d. Phys. (4) 34, 
106—130, 1911, Nr. 1. 
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laBt sich als aus zwei Teilen bestehend betrachten (A = Ay + 4,), von denen 
die Kompressionsenergie 
m— 2 


— 2 
AK ead 6 mE (9, = 9% - 93) 


nur vom hydrostatischen Druck (= —1/;[0, + 9) -+ 9g]), die Gestaltanderungs- 


energie Wer (qe? 1) patio, Oy — 03\2 0, — 93\? 
Ag = 3m HE [( 2 )+( a) +45) ] 


nur von den drei groSten Schubspannungen oder den Hauptspannungsdifferenzen 
abhangen. 

3. Alle Hypothesen iiber die FlieSgrenze gehen von der Annahme aus, daB 
ein Metall immer dann sich plastisch verhalte, wenn in ihm eine gewisse Spannungs- 
oder Dehnungs- oder Energiegrife einen vom Material, seiner Vorbehandlung und 
seiner Temperatur abhingigen Grenzwert iiberschreitet. Als diese durch ihren 
Wert iiber Blastizitat oder Plastizitat entscheidende Gréfe sind von den verschie- 
denen Forschern angenommen worden: die grofte Normalspannung (Rankine), die 
grobte Verlangerung (de Saint-Venant), die gréite Schubspannung (Coulomb), die 
Gestaltinderungsenergie [Huber!)| und die Formanderungsenergie [Haigh?) %)}. 
Die von R. v. Mises‘) postulierte Plastizititsbedingung hat sich als identisch er- 
wiesen mit der der konstanten Gestaltinderungsenergie. 

Aus diesen Annahmen ergeben sich folgende Plastizitatsbedingungen 
(o, = Grenzzugspannung bei einachsigem Zug): 


a) Normalspannungsbedingung: 
o4— +2; falls |o,)<-+0,>9, 


¢,= —o, falls |o,|S—o,>0. 
b) Dehnungsbedingung: 
Fee to, falls, onl 0, > 0, 
m 
o3— a al = — 0; falls |o,|<— 0, > 0. 
Fe, = 
c) Schubspannungsbedingung: 
Cis Og; = Oz. 


d) Gestaltinderungsenergiebedingung : 
e) v. Misessche Plastizititsbedingung: 

(0, — 05)? + (03 — 95)® + (0, — 9%)? = 202 - 
f) Formainderungsenergiebedingung: 


0 0, 0 
of + of +03 —2 28% act 1 ee o2. 


m z 


1) A. T. Huber, Czasopismo technizne Lemberg 1904. 

2) B. P. Haigh, The strain-energy function and the elastic limit. Eng. 109, 
158—160, 1920; Rep. Brit. Assoc. 1919, 1921, 1923. 

3) Schon vorher E. Beltrami, Sulle condizioni di resistenza dei corpi elastici; 
Rend. Lomb. (2) 18, 704—714, 1885. 

4) R. v. Mises, Mechanik der festen Korper im plastisch deformablen Zu- 
stande; Gétt. Nachr. 1913, S. 582—592. 


62* 


918 W. Lode, 


Auferdem finden sich in der Literatur noch die folgenden Verallgemeinerungen: 

g) A. J. Becker?) schlieft aus seinen Messungen, da8 bei Eisen sowohl die 
Verlangerung als auch die Schubspannung begrenzt seien und die beiden Grenz- 
werte sich so gueinander verhalten, daf die Grenzschubspannung etwas groéfer 
ist als die halbe Grenzzugspannung unter einachsigem Zug. Demnach wiirde die 
Plastizitat immer durch diejenige von beiden Grenzen bedingt, die zuerst erreicht 
wird, und das wire z. B. bei einachsigem Zug oder Druck die Grenze der Ver- 
langerung, bei gleichem Zug oder Druck in zwei aufeinander senkrecht stehenden 
Richtungen die Grenze der Schubspannung. Es sei gleich bemerkt, daf Becker 
diese Annahme vor jeder einzelnen der Plastizititsbedingungen der konstanten 
Normalspannung, Verlingerung und Schubspannung vorzieht, da er aber seine 
Messungen nicht verglichen hat mit den beiden anderen eben angefiihrten (ihm 
damals wahrscheinlich noch unbekannten) Plastizitatsbedingungen. 

h) O. Mohr*) verallgemeinerte die Schubspannungshypothese dahin, daS 
bei gegebenen Materialeigenschaften, Vorbehandlung und Temperatur das plastische 
Verhalten dann beginnen soll, wenn in einem Flichenelement die Schubspannung 
einen von der Normalspannung abhangigen Grenzwert erreicht. Daraus ergibt 
sich die Plastizititsbedingung: 


9, — 03 = 9 (9, + 93), 
wo g eine fiir jedes Material empirisch zu ermittelnde Funktion des angeschriebenen 
Argumentes ist. Die mittlere Hauptspannung kommt auch in dieser Verallgemeinerung 
der Schubspannungsbedingung nicht vor. 

i) F. Schleicher’) verallgemeinerte in uhnlicher Weise die unter f) auf- 
gefiihrte Plastizitatsbedingung, indem er den Grenzwert der Formanderungsenergie 
als vom hydrostatischen Druck — !/, (0, +- 0) + 03) abhiingig annahm 4). 

Nach den unter h) und i) mitgeteilten Vorbildern lift sich jede der unter a) 
bis g) aufgezihlten Plastizitiitsbedingungen verallgemeinern. 

Eine andere Verallgemeinerung der Schubspannungshypothese wird in Nr. 14 
skizziert werden. : 

4. Der experimentellen Ermittlung der Plastizititsbedingungen sind zahl- 
reiche Arbeiten gewidmet worden. Es haben Versuchsergebnisse verdéffentlicht: 
Tresca (1869), Platt and Hayward (1888), Guest (1900), Hancock (1906), 
Scoble (1906), Ludwik (1909), Mason (1909), Smith (1909), Turner (1909), 
Cook and Robertson (1911), v. Karman (1912), Béker (1915), Becker (1916), 


1) Albert J. Becker, The strength and stiffness of steel under biaxial loa- 
ding; Univ. of [Illinois bulletin 18, 32 (Bulletin 85, engineering experiment 
station), 1916. 

*) O. Mohr, Welche Umstinde bedingen die Elastizititsgrenze und den 
Bruch eines Materials? ZS. d. Ver. d. Ing. 44, 1524—1530, 1900; Ges. Abhandl. 
a. d. Geb. d. techn. Mech., S. 187—219, Berlin 1906. 

3) F. Schleicher, Die Energiegrenze der Elastizitit; ZS. f. angew. Math. 
u. Mech. 5, 478—479, 1925, Nr. 6. 

*) Ein ahnlicher Gedanke (Elastische Konstanten-Funktion des hydrostatischen 
Druckes) bei Rudolf Girtler, Uber das Potential der Spannungskrifte in 
elastischen Kérpern als Maf der Bruchgefahr; Wien. Ber. 116 [2a], 509—555, 
1907, Nr. 3. Dieser Gedanke, die Schleichersche Verallgemeinerung der Form- 
dnderungsenergiebedingung und die Verallgemeinerung ,,Grenzwert der Gestalt- 
anderungsenergiefunktion des hydrostatischen Druckes* fiihren alle drei zu Formeln 
von der Gestalt: (0, — 09)* + (09 — 93)? + (0; — 03)? = 4(0, + 09-9), ohne 
aber deshalb gleichwertig zu sein. 
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Seely and Putnam (1919), Bonte (1920), Malaval (1923), Seigle et 
Cretin (1924), Seigle (1925), Crestin (1926)1). Von den sehr zahlreichen nicht- 
experimentellen Behandlungen derselben Frage seien aufer den schon genannten 
diejenigen von Westergard (1920), Hencky (1924), Nadai (1924), Prandtl 
(1924) erwihnt. An Einkristallen haben Masing, Polanyi und BE. Schmid 
(1923) einschligige Versuche angestellt. 


Die Ergebnisse dieser Arbeiten lassen sich folgendermafen zusammen- 
fassen: Ein Finflu8 des hydrostatischen Druckes auf die Flieh- 
grenze ist festgestellt; doch andert sich bei den meisten unter- 
suchten Metallen die Grenzschubspannung fast gar nicht, falls 
die Anderung des hydrostatischen Druckes von der Gréfen- 
ordnung der Grenzschubspannung bleibt, wie dies z. B. beim Uber- 
gang vom einachsigen Zug (3 [6, + 6, + 65] = 16,) iiber die Torsion 
(2[6, + 6, + 6,] = 0) zum einachsigen Drucke (1[6, + 6, + 63] = }6s) 
der Fall ist. Von den bei Vernachlissigung dieses Einflusses nur noch 
in Betracht kommenden [in Nr.3 unter a) bis g) aufgezihlten] Hy po- 
thesen konnen die der Normalspannung (a), die der Dehnung (b) 
und die Beckersche Kopplung der Dehnungs- und der Schub- 
spannungshypothese (g) als widerlegt gelten. Von den drei 
iibrigen Plastizitatsbedingungen (c, d, e, f) laBt sich noch nicht sagen, 
welche der Wirklichkeit am niichsten kommt; die bekanntgewordenen 
Messungen sind nicht genau genug, um iiberzeugend eine der in Frage 
stehenden Hypothesen als die zu bevorzugende zu erweisen. Nur das 
ist noch festzustellen, da8 bei manchen Experimenten deutliche Ab- 
weichungen von der Schubspannungsbedingung _beobachtet 
worden sind. 

5. Unter den Griinden, die an der unzureichenden Genauigkeit der 
besprochenen Messungen schuld sein kénnen, will ich einen hervorheben. 
Von den genannten Experimentatoren haben nicht alle ihre Aufmerksam- 
keit auf die FlieSgrenze gerichtet. Viele von ihnen haben der ersten 
merklichen Abweichung vom Hooke schen Gesetz (der Elastizititsgrenze) 
die gréSere Bedeutung -beigemessen. Becker?) und Seely und Put- 
nam) zeichneten in den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen an die auf- 
genommenen Kurven Tangenten, deren Winkel gegen die Achse der 


1) Nachtrag: M’Farlane [veréffentlicht von W. Thomson (Lord Kelvin)| 
(1887), Bauschinger (1879), Unwin, Féppl (1900), Coker (1901), Craw- 
ford (1912). 

2) Siehe Anmerkung 1 auf S. 918. 

3) Fred B. Seely and William J. Putnam, The relation between the 
elastic strengths of steel in tension, compression, and shear. Univ. of Illinois 
bulletin XVII, 11 (Bulletin 115, engineering experiment station), 1919. 
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Spannungen den 1,5fachen (Becker) bzw. den 2fachen (Seely und Put- 
nam) Tangens des Winkels zwischen der elastischen Geraden und der 
Spannungsachse hatten; die Beriihrungspunkte betrachteten sie als zweck- 
mafig definierte Grenzen (useful limit points). 

Nun ist es zwar fiir die Technik wichtig zu wissen, bis zu welcher 
Grenze das Hookesche Gesetz angewendet werden darf. Aber die Ab- 
weichungen vom Hookeschen Gesetz entwickeln sich beim Belastungs- 
vorgang oft so allmihlich, daB sie zur Definition einer Proportionalitats- 
oder Elastizitiitsgrenze nicht ohne eine gewisse Willkiir herangezogen 
werden kénnen. Fiir willkiirlich aus einem stetigen Ubergang heraus- 
gegriffene Stadien sind aber nicht so-einfache und leicht erkennbare Ge- 
setzmaBigkeiten zu erwarten, wie fiir GréSen von physikalisch grund- 
legender Bedeutung. In der Tat werde ich weiter unten (in Nr. 12) zwei 
Einfliisse nennen kénnen, die die jiingste Vorgeschichte des Materials 
wohl auf die Elastizititsgrenze, nicht aber auf die Flie8grenze ausiibt. 

Aus diesem Grunde ist es zweckmafig, zunachst die Flieb- 
Spannungen zu untersuchen. Je besser das rein plastische 
Verhalten der Materialien erforscht ist, desto leichter wird 
es sein, die verwickelteren Erscheinungen des Ubergangs vom 
elastischen zum plastischen Zustand aufzukliren. 

6. Ich gehe nun dazu itiber, eigene Experimente zu beschreiben, die 
bezweckten, die Plastizitatsbedingung der Metalle mit einer Genauigkeit 
zu ermitteln, die zur Entscheidung zwischen den umstrittenen Hypothesen 
geniigt. Die Versuche wurden ausgefiihrt im Institut fiir angewandte 
Mechanik. der Universitit Géttingen. Die Anregung dazu ging von 
Herrn Prof. Dr. Naddai aus. Thm habe ich zu danken fiir die stete Beratung 
und fiir die Unterstiitzung bei der Beschaffung der erforderlichen Hilfs- 
mittel. Auch stammen von ihm mehrere der in diesem Aufsatz wieder- 
gegebenen Gedanken. Ich danke ferner Herrn Prof. Dr. Prandtl fiir 
die zahlreichen Anregungen, mit denen er meine Arbeit gefordert hat. 
Eine Anzahl notwendige neue Vorrichtungen wurden von den Herren 
Prof. Dr. Prandtl und Dr. Nadai entworfen. 

Als Versuchsmaterialien wurden als Vertreter zweier Typen FluB- 
eisen (Fig. 1a) und Kupfer (Fig. 1c) gewahlt. AuSerdem wurde ein dem 
Institut geschenktes, zufillig geeignetes Nickelrohr untersucht. 


Die Versuchskérper waren diinnwandige kreiszylindrische Rohre mit einem 
lichten Durchmesser zwischen 25 und 27mm. Die Wandstirke wurde so gleich- 
miBig hergestellt, wie es mit den Mitteln des Instituts méglich war; sie betrug 
auf einer meist 18cm, bei dem Rohre Fe III 4 nur 7cm langen Strecke zwischen 
0,6 und 1,6 mm und wies bei manchen Rohren Schwankungen bis 0,1 mm um den 
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Mittelwert auf. (Die Versuche an den Rohren mit noch unregelmafigerer Wand- 
stirke sind in den hier wiedergegebenen Diagrammen nicht beriicksichtigt.) 

Um von der Fabrikation herriihrende Anisotropien soweit wie méglich zu 
beseitigen, sind die Rohre gegliiht worden, die meisten im elektrischen Ofen!) 
unterm Wasserstofistrom, und zwar die eisernen bei iiber 930° (unter 10009), die 
kupfernen bei 500 bis 600°, das aus Nickel bei 9009 C. 

Danach wurden die Versuchskérper mittels Zeissscher Mikrometerschrauben 
ausgemessen. Ich benutzte dabei ein nach Angaben von Prandtl hergestelltes 
Instrument, mit dem man die Wandstirke von bis 30cm langen nicht zu engen 
Rohren punktweise messen kann. 

Zu den Versuchen wurden die Versuchskérper in eine 15-t-Zerreifmaschine 
mit Laufgewicht von Mohr und Federhaff eingebaut. Die Befestigungsvorrich- 
tungen gestatteten, das eingebaute Rohr gleichzeitig durch Liingszug und durch 
hydraulischen Innendruck zu belasten. 

7. Bei dieser Belastung entsteht in der Rohrwand ein Spannungszustand, 
dessen Hauptachsen iiberall parallel der Zylinderachse, dem Zylinderradius und 
der auf beiden Richtungen senkrecht stehenden Tangente sind. Die Hauptspannungen 
seien in der angegebenen Reihenfolge o,, 0, und 9, genannt. 

o,, ist am inneren Zylindermantel gleich dem hydraulischen Innendruck, am 
auferen Zylindermantel gleich Null. Die Funktionen, nach denen die Spannungen 
yon den Halbmessern der iibrigen Zylinderschichten abhangen, sind nicht be- 
kannt. Wir kénnen aber, da bei unseren geringen Wandstirken der Innendruck 
klein ist gegen 9, und 9,, diese Abhangigkeit durch lineare Funktionen annihern. 
Dann erhalten wir fiir die Hauptspannungen die Mittelwerte: 


 gtx(r—hyp _ g+2*—2rh+i)p 


a 7 7 

pha, gala bP? rg Me eee 
t eee. Say ee eee ye 
aS pP 

‘= — > 


< 


und bei Vernachlassigung von h? gegen 1: 


eae ee pc Ne 

= 7 5 

Dabei sind g der von der ZerreiBmaschine ausgeiibte Lingszug, p der absolute 
Betrag des Innendrucks, r das arithmetische Mittel des gréften und des kleinsten 
Zylinderradius, f die halbe Wandstérke, / = x (r+ hjy?—2z(r—h)? = 42rh 
die Querschnittfliche und F = ay. Fur die Hauptspannungsdifferenzen 
erhalten wir 


% 


Kg tkFp 
oe, — ma Ae 
Fp 
ei Seems = oar 
do =e 


f 


1) Der Helmholtzgesellschaft zur Foérderung der physikalisch-technischen For- 
schung danke ich fiir den Rihrenofen von Heraeus, den ich bei meinen Ver- 
suchen benutzt habe. 
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Im folgenden werde ich zur Charakterisierung von Spannungs- 
zusténden noch eine mit w bezeichnete Zahl benutzen. Sie wird dazu 
dienen, die Starke der mittleren Hauptspannung auf die Stirken der 
éuferen Hauptspannungen zu beziehen. Dazu definiere ich sie so, daf 


6 = ts ps 
ist, also 
gi ecient Se 
pas i 2 __ 9 % — 6; ey 
Le 6,— 6, 6,—6, 
= 
Wegen 
6, = 6, > 6, 
gilt 
Se ae 
Und zwar ist bei einachsigem Zug w —= — 1, bei reinem Schub == 


bei einachsigem Druck w = + 1. 
Bei den oben niherungsweise berechneten durch Zug und Innendruck 
in diinnwandigen Rohren erzeugten Spannungszustinden ist u nur vom 


g ° 
Quotienten ; abhingig. 


8. Mit jedem Versuchskérper wurden eine Anzahl Spaunungs- 
Dehnungs-Kurven aufgenommen; und zwar wurde bei jedem Teilversuch 
das Verhiltnis des Zuges gy zum Innendruck p und damit die Grofe u 
konstant gehalten. Die Versuche wurden so gefiihrt, dafi die aufge- 
nommenen Kurven als solche einer konstanten langsamen Fle8geschwindig- 
keit betrachtet werden kinnen. Zu diesem Zwecke wurde, sobald der 
plastische Zustand erreicht war, immer nach durchschnittlich 0,1 Proz. 
gréBter Verlangerung 3 bis 5 Minuten gewartet und erst dann die Be- 
lastung ermittelt. Auf Anraten von Nddai wurde in jedem Teilversuch 
so lange (um etwa 0,6 Proz.) gedehnt, bis der Verlauf der rein plastischen 
Kurve erkennbar wurde. Dies Verfahren ermiglichte die gleich zu 
schildernde Methode der Elimination der Verfestigung und hat dadurch 
das oben begriindete Studium der FlieSspannungen (statt der F leSgrenze) 
veranlaBt. 

In den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen wurden als Ordinaten die 
grébten Hauptspannungsdifferenzen 6, — 6, aufgetragen; als Abszissen 
wurden die saxialen oder tangentialen Verlingerungen je Langeneinheit 
(€ oder &) gewahlt. Diese Verlangerungen konnten wahrend der Ver- 
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suche mit geeigneten Apparaten gemessen werden. In den Diagrammen 
wurden sie zur Summe der gleichgerichteten Verliéngerungen durch die 
vorangegangenen Teilversuche hinzugezihlt. In Fig.3 und 4 sind als 
Beispiele die Diagramme eines Eisenrohrs (Fe II. 4) und eines Kupfer- 
rohrs (Cu 6) wiedergegeben. In meiner am Anfang erwadhnten ersten 
Mitteilung in der ZS. f. angew. Math. u. Mech. 5, 143 ist das Diagramm 
des Eisenrohrs Fe III 5 abgebildet. 

In die Reihe der Teilversuche an jedem Versuchskiérper wurden eine 
Anzahl Versuche mit reinem Zug (p = 0, w = — 1) aufgenommen. Die 
rein plastischen Teile der dabei ermittelten Kurven wurden durch inter- 
polierende, in Fig. 8 und 4 gestrichelt gezeichnete Kurven verbunden. Diese 
geben offenbar die Abhingigkeit der FlieBzugspannung 6, von den voran- 
gegangenen plastischen Dehnungen an. [Es ist miglich, daB die von 
den interpolierten und den interpolierenden Kurven zusammengesetzten 
6.-Kurven etwas anders verlaufen als die Kurven, die man aus ununter- 
brochenen reinen Zugversuchen erhalten haben wiirde; denn die Verfesti- 
gung bei der Verformung unter dreiachsigen Spannungszustinden kann 
ja in anderer Weise mit der gréBten Verléngerung zusammenhangen als 
bei der Verformung durch einachsigen Zug. Der Unterschied kann aber 
nur gering sein, da die ¢,-Kurven mit nur seltenen und geringen Schwan- 
kungen fast ebenso gleichmafig (ohne Wendepunkte) ansteigen wie ge- 
wohnliche Spannungs-Dehnungs-Kurven. | 

Damit ist ein Mittel gewonnen, die bei der Ermittlung der Plastizi- 
tatsbedingung stérende Verfestigung zu eliminieren. Man braucht nur 
auf jeder Teilkurve einen geeigneten Wert der aufgetragenen Differenzen 
der plastischen Hauptspannungen und an der interpolierenden Kurve den 
zur gleichen Dehnung gehirigen Wert 6, abzulesen. Daraus errechnet 


: A 6,—6 
man leicht den Quotienten ? 3, 


Auferdem berechnet man aus dem 


konstant gehaltenen Quotienten 7 den zugehérigen Wert von u. 


Man kinnte noch einwenden, da8 die Verfestigung mobelicherweise 
eine gerichtete Erscheinung sei, d. h. bei Neubelastung eines vorher unter 
einem beliebigen Spannungszustand verfestigten Kirperelements die Flieb- 
grenze auch von der etwa gewechselten Orientierung des Hauptachsen- 
kreuzes des Spannungstensors abhinge. Dagegen spricht aber, da man 
gerichtete Festigkeitseigenschaften zwar bei sehr stark gedehnten Metallen, 
z. B. gezogenen Drahten und gewalzten Blechen, beobachtet hat, nicht 
aber bei den hier ins Auge gefaften sehr viel geringeren Dehnungsgraden, 
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obwohl in manchen Fallen auch bei ihnen schon die Verfestigung einen 
betrichtlichen Teil der Flie8spannungen ausmacht. Wir kénnen also in 
der Tat, wie es in den in Nr. 3 unter a) bis g) genannten Hypothesen still- 
schweigend vorausgesetzt ist, die Festigkeit gegen bleibende Verformung 
als durch eine einzige GriBe (hier 6,) beschreibbar betrachten. 


Fig. 8. 
Abhingigkeit der FlieSspannungen von der mittleren Hauptspannung. 


9, In den Diagrammen der Fig.5 bis 8 sind die Resultate einge- 
tragen. Nach der Definition von 6, ist 


Be ale fir yo = 1. 
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Der Umstand, da8 auch fiir uw = +1 sich “10 ~ 1 ergeben hat, 


rechtfertigt die Annahme, daf bei allen hier beschriebenen Versuchen der 
Einflu8 des hydrostatischen Druckes auf die FlieSspannungen keine Rolle 
spielt; denn da8 dieser Einflu8 gering ist, ist bekannt, und da8 er bei 
& == +1 gerade durch die Abhingigkeit der FlieSschubspannung von 
der GroBe w aufgehoben werden sollte, ist unwahrscheinlich. 

Die Versuche, bei denen 6; > 6; war, sind durch die Zeichen © oder @ 
gekennzeichnet. Sie unterscheiden sich von den Versuchen mit gleichem u, 
aber mit 6, > 6; (Zeichen e oder x), nur in der Orientierung ihres Haupt- 
achsenkreuzes im Versuchskérper: die Richtungen der oberen und der 
mittleren Hauptspannung sind miteinander vertauscht. Mit nur einer 


; ‘ 0, — G; : : 
Ausnahme haben beide Versuchsarten Quotienten ot ae geliefert, die 


keine systematische Abweichung voneinander erkennen lassen. Daraus 
darf geschlossen werden, da die Lage des Spannungstensors im Rohr 
trotz der auch nach dem Gliihen wahrscheinlich noch vorhandenen Aniso- 
tropien des Materials innerhalb der MeBgenauigkeit keinen Einflu8 auf 
die beobachteten FlieSspannungen hatte. 

Nach diesen Feststellungen wenden wir uns dem Vergleich der 
Messungen mit den Hypothesen zu. Zuniichst bestitigt sich die schon 
bei der Besprechung der friiheren Experimente behauptete Widerlegung 
der Dehnungshypothese und der von Becker vorgeschlagenen Kopplung 
der Dehnungs- und der Schubspannungshypothese; denn beide verlangen 
os fir w= +1. Aber auch die Schubspannungsbedingung 
und die fiir diese Versuche fast das gleiche voraussagende Normal- 
Spannungsbedingung sind mit den Diagrammen nicht zu vereinbaren. 

: — 3 oO, = 
Denn jene verlangt a = |, und diese verlangt ee 9s Pe 2. =3 iy 

Nach der Formiinderungsenergiehy pothese miiBten ‘(unter der Ver- 

nachlassigung 6, == 0) die Beziehungen bestehen: 


2, (% ce fe $1) 4 
a+(S oT Eo ee St aero ee 
tern ete 0, iI 

6. OG. ; ht wt Dl Come 

1+( 2 ial m 


2 


m 


“abs : 4m aS 
a ee + 2 (m— 2) u+ mu? “Tt — Saag 
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Demnach miiBten die Punkte der Diagramme der Fig.5 bis 8 auf einer 


Kurve liegen, deren Ordinaten bei w == — 1 und bet w = oe 


also 
m Gs 


zwischen w == 0 und w = + 4) gleich 1, bei w = + 1 kleiner als 0,9 


; : 2—m 
sind und bei w —= ——— ein Maximum haben. Auch diese Voraussagen 
m ; 


treffen nicht zu. 

Beiweitem am besten von allen in Nr.8 aufgezihlten Plasti- 
zitatsbedingungen stellt die der konstanten Gestaltinderungs- 
energie den Sachverhalt dar. Sie behauptet: 


(6, — 6,)" + (6, — 63)” + (6, + 65)" = 2 2) 
(6, ie Gs)” \ (6, an 63) (6, 63) “7 (Gy Te 63)” = U5; 


Bey (eee at 


on, 2 
Gz ya+u 


Die der letzten Gleichung entsprechenden Kurven sind in die 


Diagramme der Fig. 5 bis 8 eingezeichnet. Sie stimmen dem Charakter 
nach gut iiberein mit den Streifen, in denen die die Messungen 
darstellenden Punkte sich haufen, und die Ordinatendifferenzen 
zwischen diesen Streifen und den eingezeichneten Kurven sind 
nirgends gro8er als 0,035. 


10. Trotz dieser Ubereinstimmung diirfen zwei Regelmafigkeiten in 
den Abweichungen der Messungen von der Bedingung der konstanten 
Gestaltinderungsenergie nicht auBer acht gelassen werden. Zwar sind die 
8 Proz. mittlere Differenz zwischen Messungen und Hypothese von der 
GréBenordnung der Streuung der Messungen; aber die Differenzen 
haben fast durchweg dasselbe Vorzeichen und sind am gré8ten 
bei w = 0, am kleinsten bei # == +1. Es ist méglich, daS dem 
ein noch unbekannter Fehler der Versuchsmethode zugrunde liegt. Es 
kann aber auch sein, daS die wahre Plastizititsbedingung noch eine 
andere ist als die der Gestaltiinderungsenergie und mit dieser nur aut 
einige Hundertstel genau iibereinstimmt. SchlieBlich kann es sich auch 
um einen Rest der nun zu besprechenden, anderen regelmibigen Ab- 
weichung handeln. 

In den Diagrammen der Fig. 5 und 8 sind zwei Punkte zu finden, 
deren Ordinaten wesentlich kleiner als die der anderen Punkte iiber der 
gleichen und den benachbarten Abszissen, aber immer noch grober als 1 
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. 7 * 6,—6 
sind. Solche kleineren Werte von — £ 


sind in gréBerer Anzahl ge- 


messen worden in den Versuchen, die an Eisenrohren mit weniger 
gleichmibiger Wandstiarke angestellt wurden und deshalb, weil vielleicht 
fehlerhaft, hier nicht wiedergegeben sind (in Fig. 3 meiner oben erwiihnten 
ersten Mitteilung tiber dieses Thema sind sie durch Kreuze angedeutet). 
Nun zeigt eine dahingehende Uberpriifung, daf die Versuche, aus 
denen diese aus der Reihe fallenden Resultate erhalten sind, stets zu 
den ersten an den urspriinglich jungfraulichen Eisenrohren 
gehéren. Es scheint also, daB die Plastizititsbedingung des 
jungfraulichen Eisens quantitativ ahnlicher der der kon- 
stanten Schubspannung sei und erst unter dem Einfluf8 der 
plastischen Verformung zu der der konstanten Gestalt- 
anderungsenergie ,heranreife*.  Vielleicht ist in diesem an- 
scheinenden Wechsel der Plastizitiitsbedingung einer der Griinde fiir die 
grobe Streuung mancher ilteren Versuche iiber die FlieSgrenze zu finden. 

Man muB sich fragen, ob es sich bei diesem Wechsel der Plastizitits- 
bedingungen um einen Vorgang handelt, der in jedem homogenen quasi- 
isotropen Kérperelement stattfindet. Diese Auffassung ist zwar zu- 
lassig, kann aber durchaus ‘Richt als durch die mitgeteilte Beobachtung 
bewiesen gelten. 

Ks ist nimlich bekannt [siehe z. B. A. Nadai]), daf ein einem Zug- 
versuch unterworfener Eisenstab mit konstantem Querschnitt nicht an 
allen Stellen gleichzeitig beginnt, sich plastisch zu verhalten, da8 vielmehr 
der plastische Zustand an einer Stelle zuerst erreicht wird und erst im 
Verlauf der Dehnung von dort aus sich ausbreitet. Um einen Anhalt 
dariiber zu gewinnen, wie weit diese Ausbreitung der Plastizitat meine 
Messungen beeinflu8t hat, riet mir Naddai, nach jedem Teilversuch 
die AuSendurchmesser der Versuchskérper mit der Mikrometerschraube 
nachzumessen. Da bei den meisten Versuchen die plastische Dehnung 
auch die Rohrweite veriinderte, konnte man so feststellen, welche Quer- 
schnitte sich plastisch gedehnt hatten. Es zeigte sich, daS nicht nur die 
Eisen-, sondern auch die Kupferrohre erst um 1 bis 2 Proz. verlangert 
werden muBten, ehe sie sich auf der ganzen MeSstrecke gleichmabig 
plastisch verhielten. An manchen Versuchskérpern wurde deutlich beob- 
achtet, wie sie ihre Durchmesser im ersten Teilversuch nur an einem 
Ende der Mefstrecke anderten, im zweiten Teilversuch nur auf einer an- 


1) A. Nadai, Die Fliefgrenze des Eisens; Schweiz. Bauztg. 88, 157—160, 
172—175, Nr. 14 und 15, 1924. 
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schlieBenden Teilstrecke, und zwar beidemal um annihernd den gleichen 
Betrag; im dritten Versuch erreichte die Plastizitit das andere Ende der 
MeBstrecke, und von nun an stellten sich auf der ganzen MefSlange an- 
nihernd gleiche Aufweitungen ein. 

Demnach ist, solange die beschriebene Ausbreitung der Plasti- 
zitat dauert, in jedem Augenblick der Vorgang der bildsamen 
Verformung beschrinkt auf das Material in diinnen Grenz- 
schichten zwischen schon plastisch und nur elastisch defor- 
mierten Teilen des Versuchskérpers, und es kann sein, dab 
diese Grenzschichten so diinn sind, da8 sie nicht als quasi- 
isotrop angesehen werden diirien. Ohne die Voraussetzung der 
Quasiisotropie sind wir aber nicht in der Lage, die wahren Spannungen 
zu berechnen, und somit kénnen wir aus den Versuchen, wihrend deren 
sie nicht erfiillt war, keine Schliisse auf die Plastizitiitsbedingung der 
Korperelemente ziehen. 

Dagegen muf nach der Ausbreitung der Plastizitit die ge- 
messene Plastizitatsbedingung annahernd identisch sein mitder 
der quasiisotropen Kirperelemente, das sind solche Kérperelemente, 
die klein sind gegen alle Kérperausmafe, aber grob gegen die Kristallit- 
gréBe. Mit Riicksicht hierauf sind in den Diagrammen der Fig. 5 bis 8 die 
Versuche mit lings der Meflange stark schwankenden Aufweitungen durch 
Kreuze (x oder ®), die anderen durch Punkte e oder Ringe  dargestellt. 


Da die bessere Wbereinstimmung der jungfraulichen Plastizitatsbedingung mit 
der Schubspannungsbedingung besonders hiufig an denjenigen Eisenrohren beob- 
achtet wurde, deren Querschnittflache und deren Wandstirke innerhalb der Quer- 
schnitte stark schwankten, so muf angenommen werden, daf die Dauer des Aus- 
breitungsvorganges des plastischen Verhaltens iiber Korper mit anniahernd 
konstantem Querschnitt aufer von der Homogenitat des Materials (und vielleicht 
auch der Oberflichenbeschaffenheit) auch stark von den Schwankungen des Quer- 
schnittes abhingt. 


Auf die Plastizitiitsbedingung der einzelnen Kristallite vermégen wir 
aus unseren Feststellungen keine Schliisse zu ziehen. Es kann sein, daB 
sie der Schubspannungsbedingung gehorchen, und, wie Prandtl bemerkte, 
das andere Verhalten der quasiisotropen Metallkérper eine Folge ist der 
statistischen Unordnung der Kristallite’) (s. Nr. 14) oder jener wahr- 
scheinlich in den Materialien vorhandenen Hohlraéume, deren Bedeutung 
fiir die Bruchvorgange von A. A. Griffith*) bewiesen worden ist. 


1) Diskussionsbemerkung in der Versammlung der Gesellschaft fiir angewandte 
Mathematik und Mechanik am 6. bis 7. Marz 1925 in Dresden. 

2) A. A. Griffith, The phenomena of rupture and flow in solids; Phil. Trans. 
(A) 221, 163—198, 1921. The theory of rupture; Proc. of the first intern. Congr. 
f. appl. mech. Delft 1924, 8. 55—63. 
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11. Von dem nun gewonnenen Standpunkte aus sei ein Blick geworfen 
auf eine Arbeit von P. Ludwik und R. Scheu?). Darin sind Versuche 
an Kupfer zur Ermittlung der Abhingigkeit der FlieSspannungen von 
der Kaltverformung mitgeteilt. Die Verfasser finden fiir gleiche Grade 
der spezifischen Schiebung aus den Zug- und den Druckversuchen gleiche, 
aus den Torsionsversuchen um 14 Proz. héhere wahre FlieSschub- 
spannungen. 

Indem_ die Verfasser die von ihnen am jungfriulichen Material be- 
stitigte Schubspannungebedingung auch fiir ihre grofen Dehnungen als 
giiltig voraussetzen, ziehen sie die Verschiedenartigkeit der F heBvorginge 
(Drehung der Gleitflichen im Material) unter Zug und Druck einerseits 
und unter Torsion andererseits zur Erklarung ihrer Beobachtung heran. 

Nimmt man dagegen an, daB das verwendete Material der gleichen 
Plastizitaétsbedingung gehorcht hat wie das von uns untersuchte Kupfer, 
so stimmen die Messungen von Ludwik und Scheu und die unseren 
tiberein bis auf den unterhalb der Fehlergrenze liegenden Betrag von 
1,5 Proz. der Spannungen. Dabei ist zu bemerken, da in allen unseren 
Versuchen die FlieBvorgiinge wesentlich gleichartig waren, insbesondere 
in bezug auf die Drehung der Gleitflichen im Material sich nicht so von- 
einander unterschieden, wie es die im Zug- (Druck-) und im Torsions- 
versuch tun. 


12. Zum Schlu8 seien noch die beiden schon in Nr. 5 erwiahnten 
Beobachtungen mitgeteilt, die beim Studium der Elastizititsgrenze beachtet 
werden miissen. Nadai bemerkte als erster bei der Betrachtung der 
Spannungs-Dehnungs-Kurven (Fig. 3 und 4), daB in der Regel (nicht 
immer) bei denjenigen Teilversuchen, bei denen derselbe Wert 
von w innegehalten worden war wie beim vorangegangenen 
Teilversuch, der Ubergang von der elastischen Geraden zum 
rein plastischen Kurventeil knickartig ist, wie der in Fig. 1b 
abgebildete, dagegen ein Wechsel von mw einen mehr mot oS 
férmigen Ubergang (Fig. 1c) bewirkt. 

Uber diese Erscheinung lagert sich noch ein bekannter, anderer 
Effekt: LaSt man auf eine plastische Verformung den niachsten Versuch 
erst nach mindestens einigen Stunden folgen, so werden die Abweichungen 
von der elastischen Geraden erst bei héheren Spannungen merklich als 
in dem Falle, da man beide Versuche kurz hintereinander macht; bis- 


1) P. Ludwik und R. Scheu, Vergleichende Zug-, Druck-, Dreh- und Walz- 
versuche; Stahl und Eisen 45, 373—381, 1925, Nr. 11. 
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weilen ist die Belastungskurve sogar von Anfang an gekriimmt [vgl. z. B. 
F. Korber und W. Rohland?)]. (Hier wie iiberall in diesem Aufsatze 
ist vorausgesetzt, daS der betrachtete Kérper nach Beginn der ersten 
bildsamen Verformung keine Warmbehandlung mehr erfahrt.) 

Sehen wir von diesem Zeiteffekt ab, so erkennen wir, dab gegen- 
iiber dem gleichen Spannungszustande, unter dem das Material 
zuletzt bleibend verformt worden ist, die Elastizitatsgrenze 
um einen geringen Betrag unterhalb der FlieBgrenze liegt, dab 
dagegen ein Wechsel des Spannungszustandes den Unterschied 
zwischen beiden Grenzen betrachtlich vergréSern kann. An 
dem Sonderfall der Aufeinanderfolge von Zug- und Druckversuchen ist 
diese Erscheinung schon liangst beobachtet und als Bauschinger-Effekt 
bekannt. [Sie auBert sich in diesem Falle wegen der Gleichheit der 
FlieBgrenzen als Erniedrigung der Elastizititsgrenze. Neuere Arbeiten 
hiertiher siehe G. Masing und M. Mauksch*).] Wir erkennen jetzt, dab 
er nicht auf den Wechsel von Zug- und Druckspannungen be- 
schrinkt ist, sondern auch schon durch einen Wechsel des Ver- 
hiltnisses der mittleren zu den duferen Hauptspannungen 
verursacht wird. 


Il. Die FlieSgeschwindigkeiten. 


18. Wir wenden uns nun dem plastischen Dehnungsgesetze zu. Die 
FlieSgeschwindigkeiten eines quasiisotropen Kérperelementes bilden einen 
symmetrischen Tensor. Seine 6 Komponenten miissen mit den 6 Kom- 
ponenten des Spannungstensors durch 6 Gleichungen zusammenhingen. 
Davon sind 8 Gleichungen dadurch gegeben, daf die Hauptachsen der 
beiden Tensoren gleichgerichtet sein miissen [de Saint-Venant*)]; denn 
fiir ein anderes Verhalten des Materials liegt kein Grund vor. Weiter 
ist bekannt, daB die Metalle erst bei grofen bleibenden Verformungen 
«hr Volumen merklich andern. Das ergibt fiir die Hauptachsen &,, é, Es 


1) Friedrich Kérber und Walter Rohland, Das elastische Verhalten 
kaltgereckten Stahles; Mitt. a. d. Kaiser Wilhelm-Institut f. Eisenforschung V, 35, 
37—54, 1924. 

2) G. Masing und W. Mauksch, Einflu§ der plastischen Dehnung und 
Stauchung auf die Festigkeitseigenschaften und inneren Spannungen des Messings. 
Wissensch. Verdffentl. a. d. Siemens-Konzern IV, Nr. 1, S.74—90, 1925, 

3) M. de Saint-Venant, Mémoire sur l’établissement des équations de 
mouvements intérieurs opérés dans les corps solides ductiles au dela des limites 
ou Vélasticité pourrait les ramener a leur premier état; C. R. 70, 473—480, 1870; 
Journ. de math. pures et appl. (2) 16, 308—316, Paris 1871. 
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des Tensors der Flie8geschwindigkeiten die die Volumenbestiindigkeit 
ausdriickende Gleichung: 


Ehettg,jA-tg ee 


Die fiinfte und sechste Gleichung miissen die Abhingigkeit der FlieB- 
geschwindigkeiten vom Spannungszustande beschreiben. Wenn wir aber 
auf die Kenntnis der Absolutwerte der FlieSgeschwindigkeiten verzichten 
und uns auf langsame FlieSgeschwindigkeiten beschrinken, so kénnen 
wir als fimfte Gleichung naherungsweise die Plastizititsbedingung be- 
nutzen. ; 

Uber die nun allein noch fehlende sechste Beziehung wissen wir 
nur, dab, wenn zwei Hauptspannungen einander gleich sind, wegen der 
vorausgesetzten Quasiisotropie aus Symmetriegriinden auch die beiden 
entsprechenden Hauptflie8geschwindigkeiten gleich sein miissen. Auferdem 
ist noch bekannt, daB bleibend tordierte Rundstiibe nur bei groBen Ver- 
drehungen ihren Durchmesser merklich andern. Aus dieser Beobachtung 
und aus der Annahme, da8 die gesuchte Beziehung ebenso wie die 
Plastizitatshedingung wenig oder gar nicht vom hydrostatischen Druck 
abhingt, folgt, da8 die mittlere HauptflieSgeschwindigkeit (das ist die 
mit der mittleren Hauptspannung gleichgerichtete Hauptflieigeschwindig- 
keit) null ist, wenn die mittlere Hauptspannung gleich dem arithmetischen 
Mittel der beiden fuferen ist. Bedienen wir uns der zu u analog 
definierten GréBe 


. &i + & 
Ps Tae bye 
) 
Via = 2-3 z 1 
€, — &3 €; — &3 
5} } 


als Ma8 fiir die mittlere HauptflieBgeschwindigkeit, und waihlen wir die 
Indizes der Hauptfliebgeschwindigkeiten gleich denen der gleichgerichteten 
Hauptspannungen, so driicken sich diese Feststellungen aus durch: 


y= —1 fir p= —1, yy = 0 fir SD 
PE Lr eee, 


Experimente, die zur Ermittlung der gesuchten allgemeinen Ab- 
hingigkeit der GroBe ‘vy von w und gegebenenfalls vom hydrostatischen 
Druck dienen kénnten, sind mir nicht bekannt geworden. Wohl aber 
sind einige Annahmen dariiber in der Literatur vertreten worden. 


14. Den de-Saint-Ven antschen Gedanken von der Ahnlichkeit zwischen den 
Gesetzen der plastischen Formanderung fester Kérper und denen der Strémung 


eS ee = eS oO or 


Versuche iiber den Hinfluf der mittleren Hauptspannung usw. 933 


wiher Fliissigkeiten!)*) formulierte zuerst Lévy) in Gleichungen, die in unserer 
Schreibweise lauten: 


Sires Ce 08 Tiers 


> : : - S54 —- oder v= &. 
a &9 €9 — &3 Cates 

Sie sagen aus, da die zeitlichen Ableitungen der bleibenden Schiebungen pro- 
portional seien den sie bewirkenden Schubspannungen. [Die aus diesem Ansatz 
und aus der Plastizitaitshedingung der konstanten Gestaltanderungsenergie folgenden 
Gleichungssysteme sind von R. v. Mises‘) und H.Hencky®) behandelt worden. | 

Haar und vy. Karman®) haben aus der annihernden Giiltigkeit der Schub- 
spannungsbedingung die Annahme abgeleitet, daB in der Richtung der mittleren 
Hauptspannung iiberhaupt keine bleibenden Dehnungen auftreten. Sie unter- 
scheiden deshalb zwischen vollplastischen Zustainden mit 

Geely a 2 Sea 
(zwei Hauptspannungen und die beiden gleichgerichteten HauptflieBgeschwindig- 
keiten sind einander gleich), und halbplastischen Zustaénden mit 
—i<uw<-+1 und is) 
(die drei Hauptspannungen sind verschieden; “die mittlere Hauptfliefigeschwindig- 
keit ist null). 

Nach einem bisher nicht veriffentlichten Gedanken von Prandtl kann diese 
Annahme fiir Metalle folgendermafen verallgemeinert werden: Man weil, dali bei 
der bleibenden Verformung von Metallen in den Kristalliten Gleitungen (Trans- 
lationen im Sinne der Kristallographen) vor sich gehen unter nur geringer 
Drehung der Kristallite gegen ihre Umgebung. Da in den Kristalliten gewisse 
Ebenen (Gleitebenen) und darin gewisse Richtungen (Gleitrichtungen) aus- 
gezeichnet sind, in denen allein Gleitungen stattfinden kémnen, und im 
quasiisotropen Kérper diese Gleitebenen und Gleitrichtungen auf alle Rich- 
tungen des Raumes gleichmabig verteilt sind, so beginnen die bleibenden Ver- 
formungen mit Gleitungen’in’ nur wenigen dafiir giinstig orientierten Kristalliten. 
Durch die dabei auftretenden lokalen Spannungserhéhungen werden auch die 
anderen Kristallite deformiert. Aus diesem Mechanismus ist zuniichst eine Ver- 
festigung (Orientierungsvertestigung) erklarbar [Tammann and Faust’), 


1) Siehe Anmerkung 3, S. 931. 

2) Der von de Saint-Venant mit ,fluide visqueux* bezeichnete Begriff 
deckt sich nicht mit dem heutigen der zihen Flissigkeit. 

8) Maurice Lévy, Extrait du mémoiré sur les équations générales des 
mouvements intérieurs des corps solides ductiles au dela des limites ou l’élasticité 
pourrait les ramener a leur premier état. C. R. 70, 1323—1325, 1870; Journ. de 
math. pures et appl. (2) 16, 369—372, Paris 1871. 

4) Siehe Anmerkung 4, 8. 917. 

5) Heinrich Hencky, Zur Theorie der plastischen Deformationen ...; Proc. 
of the first intern. Congr. f. appl. mech. Delft 1924, S. 312—316; ZS. f. angew. 
Math. u. Mech. 4, 323334, 1924, Nr. 4. Uber langsame stationare Stromungen 
in plastischen Massen ...; ebenda 6, 115—124, 1925, Nr. 2. Die Bewegungs- 
gleichungen beim nichtstationaren Fliefen plastischer Massen; ebenda 5, 144—146, 
1925, Nr. 2. Uber das Wesen der plastischen Verformung; ZS. d. Ver. d. Ing. 69, 
695—696, 1253—1254, 1925, Nr. 20 und 39. 

6) Alfred Haar und Theodor v. Karman, Zur Theorie der Spannungs- 
ygustiinde in plastischen und sandartigen Medien; Gétt. Nachr. 1909, S. 204—218. 

7) G. Tammann und O. Faust, ZS. f. phys. Chem. 75, 1910. Gustav Tam- 
mann, Lehrbuch der Metallographie, 1923. 
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vy. Karman!)|, die sich aber als ein nur geringer Anteil der wirklich beob- 
achteten Verfestigung erwiesen hat. Ein weit tiberwiegender Teilbetrag der Ver- 
festigung muf in innerkristallinischen Vorgangen begriindet sein. Siehe Masing 
und Polanyi*)., Auferdem aber liefert dieser Mechanismus — so erkannte 
Prandtl — auch Verlingerungen oder Verkiirzungen in der mittleren Haupt- 
richtung des ,statistischen* Spannungszustandes. Von der genauen Durchfiihrung 
des Beweises sei hier abgesehen. Er fiihrt jedenfalls zu dem Ergebnis, daB bei 
—1l<#< 0 und 0< «<< -+ 1 wihrend der Ausbildung des rein plastischen 
Zustandes die Grofe » von Null an wichst bis sie wegen der Mehrzahl der 
Gleitrichtungen einen positiven oder negativen Wert erreicht, den sie bei weiterer 
Verformung unter konstantem w beibehalt. Dieser Grenzwert von v hat dasselbe 
Vorzeichen wie « und hingt aufer von ~ noch ab von den Winkeln zwischen 
Gleitebenen und Gleitrichtungen in den einzelnen Kristalliten. 

Nach dem geschilderten Gedankenbilde beginnt der rein plastische Zustand, 
wenn in allen Kristalliten in einer Gleitrichtung die kritische Schubspannung 
erreicht ist und damit die Groéfe » ihren Grenzwert erreicht hat. Die dazu not- 
wendigen ,statistischen* Schubspannungen sind gleich bei gleichen Betrigen, aber 
verschiedenen Vorzeichen von m, und zwar am gréften bei «4 — O, am kleinsten 
bei # = -+ 1. Unser Gedankenbild liefert also eine Plastizitatsbedingung, die 
mit den Ergebnissen der Experimente (s. Nr. 9) qualitativ iibereinstimmt. 

Kin von M. Brillouin®) unter mehreren Voraussetzungen abgeleitetes 
System von Gleichungen des plastischen Verhaltens liefert ebenso wie die Haar- 
v. Karmansche Annahme die Beziehung 


y—0O fir —l<w<+1. 

15. Schon in Nr. 10 war davon die Rede, da nach jedem der in Nr. 8 
geschilderten Teilversuche die AuBendurchmesser der Versuchskérper mit 
einer Mikrometerschraube nachgemessen wurden. Dies Verfahren, ur- 
spriinglich zu dem in Nr. 10 angegebenen Zwecke eingefiihrt, liefert auch 
einen Anhalt fiir das Verhalten der mittleren HauptflieSgeschwindigkeit. 

Durch Mittelung der gemessenen AuBendurchmesser tiber alle Quer- 
schnitte der MeBliinge wurde nach jedem Teilversuch der mittlere AuBen- 
durchmesser festgestellt. Der Quotient aus der Differenz und der halben 
Summe der mittleren AuSendurchmesser nach und vor jedem Teilversuch 
ergab einen Mittelwert der in diesem Teilversuch erzeugten tangen- 
tiellen bleibenden Hauptdehnung ¢ Daraus und aus der wihrend der 
meisten Versuche gemessenen bleibenden Liingsdehnung ¢, konnte die 
dritte bleibende Hauptdehnung 


Ce, —— — 67 —— SF 


1) Th.v. Karman, Festigkeitsversuche unter allseitigem Druck; Forschungs- 
arbeiten a. d. Geb. d. Ingenieurw. Nr. 118, 1912. 

*) G. Masing und M. Polanyi, Kaltreckung und Verfestigung; Ergebn. d. 
exakt. Naturwissensch. 2, 177—245, 1923. 

3) Marcel Brillouin, Equations d’état de la phase plastique d’un solide 
naturellement isotrope; C. R. 179, 1563—1566, 1924. Essai théorique sur la 
plasticité des solides; Ann. d. phys. (2) 8, 129—144, 1925. 
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und daraus die GréBe 
&, — &3 


laity’ —1 


tigress 
berechnet werden. vy ist nach derselben Regel aus den bleibenden Haupt- 
dehnungen gebildet wie v aus ihren zeitlichen Ableitungen, den Haupt- 
flieSgeschwindigkeiten. 
In den Diagrammen der Fig. 9 bis 12 sind fiir Eisen, Kupfer und 
Nickel getrennt und fiir alle zusammen die u als Abszissen und die y als 


— 


Fig. 9. Abhangigkeit der mittleren Hauptdebnung von der mittleren Hauptspannung. 


Ordinaten aufgetragen (Bezeichnung der Versuche durch e,¢, X, @ wie in 
Fig. 5 bis 8). Aus der starken Streuung der die Messungen darstellenden 
Punkte bei w —= — 1, wo doch im Falle der Dehnung eines quasiiso- 
tropen Kérperelementes aus Symmetriegriinden notwendig y —= — | sein 
mu, erkennt man, da diese Messungen grobe Fehler enthalten. Immerhin 
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kann man die folgenden Betrachtungen daran kniipfen und sich damit 
eine erste Orientierung iiber die mittlere HauptflieSgeschwindigkeit ver- 
schaffen. 

Wurden einige Teilversuche mit gleichem Verhiltnis des Langszuges 
zum Innendruck, also mit gleichem Werte von uw, hintereinander am 


-10 08 O06 O# —OG2 O00 +02 O# O06 O8 +10 


Fig. 10. Abhangigkeit der mittleren Hauptdehnung von der mittleren Hauptspannung. 


gleichen Versuchskérper angestellt, so zeigten die aus den ersten dieser 
Versuche (bis zu Verliingerungen von zusammen etwa 1 Proz.) ermittelten 
Werte von y eine Tendenz zu wachsen, wihrend die aus den folgenden 
Versuchen mit demselben w ermittelten Werte ohne erkennbare Regel- 
mifigkeit um einen von w abhingigen Grenzwert schwankten. Das an- 
fangliche Wachsen von y war am deutlichsten bei den ersten Versuchen 
am jungtriaulichen Material. 

Da nun jeder Quotient aus zwei der durch einen Versuch erzeugten 
bleibenden Hauptdehnungen jedes Kérperelements gleich einem zeitlichen 
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Mittelwert des Quotienten aus den entsprechenden Hauptfliefgeschwindig- 
keiten, die wihrend des Versuches dort geherrscht haben, sein mu8, so 
mu8 mit der GréBe » auch die Gréfe » gewachsen sein und um einen 
von w abhangenden Grenzwert geschwankt haben, und beide Grenzwerte 
miissen einander annihernd gleich sein. 


+72 


1,0 


—1,2 
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Fig. 11. Abhangigkeit der mittleren Hauptdehnung von der mittleren Hauptspannung. 


Nun hiiufen sich die Punkte in den Diagrammen der Fig. 9 bis 12 
in einem Streifen, der ebensogut die Gerade 
set « 
wie die der empirischen Formel 
y = w— 0,15 sin (wz) 
entsprechende geschweifte Kurve enthilt. Demnach ist mit meinen 
Messungen sowohl der de-Saint-Venantsche Ansatz 


y—wU 
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vertriglich als auch, wenigstens qualitativ, die in Nr. 14 
skizzierte neue Hypothese; denn diese letztere diirfte bei quanti- 


“10 08 06 0% -02 00 +02 OF 06 98 +10 
ery ae 


Fig. 12. Abhangigkeit der mittleren Hauptdehnung von der mittleren Hauptspannung. 


tativer Durchfiihrung Gleichungen liefern mit uhnlichem Charakter wie 
die eben empirisch gefundene Gleichung 


vy = w — 0,15 sin (wz). 


Dagegen sind meine Messungen weit davon entfernt, der Be- 
ziehung 


vy = 0 fir —l<cy<+1 


zu entsprechen. Damit entfallt auch der Grund fiir die Unterscheidung 
zwischen vollplastischen und halbplastischen Zustiinden. 
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Zusammenfassung. 


An ausgegliihten diinnwandigen Eisen-, Kupier- und Nickelrohren 
wurde durch Dehnungsversuche unter Lingszug und Innendruck mit lang- 
samen Dehnungsgeschwindigkeiten bei Zimmertemperatur festgestellt : 

1. Bei geringen Verlangerungen verhalten sich die Eisenkérper so, 
als ob ihre Elemente im jungfraulichen Zustande der Plastizitaitsbedingung 
der konstanten Schubspannung gehorchten, und erst infolge der bildsamen 
Verformung die Plastizitatsbedingung zu der der konstanten Gestalt- 
anderungsenergie heranreifte. Da aber dieser Wechsel der Plastizitiats- 
bedingung gleichzeitig erfolgt mit der Ausbreitung des plastischen Ver- 
haltens von einer Stelle aus iiber den ganzen Versuchskérper und wahrend 
dieser Ausbreitung das Material in jedem Augenblick nur innerhalb diinner 
nicht quasiisotroper Schichten flieBt, so kann aus diesem Verhalten kein 
Schlu8 auf die wahre Plastizitiitsbedingung der Kérperelemente gezogen 
werden. 

2. Bei Verlingerungen iiber 2 Proz. bis mindestens 12 Proz. ge- 
horchen die quasiisotropen Korperelemente einer Plastizitiitsbedingung, 
die auf etwa 3 Proz. genau mit der der konstanten Gestaltiinderungs- 
energie iibereinstimmt. 

3. Die untersuchten Metalle verhalten sich gegeniiber derselben 
Belastungsart, unter der sie zuletzt bleibend verformt worden sind, bis 
nahe an die FlieBgrenze heran elastisch; gegeniiber anderen Belastungs- 
arten dagegen ist die Elastizitatsgrenze niedriger. Diese Abhiingigkeit 
wird iiberdeckt durch gewisse zeitliche Nachwirkungen. 

4. Nach der Ausbreitung des rein plastischen Zustandes iiber den 
ganzen Versuchskérper sind die zeitlichen Ableitungen der bleibenden 
Schiebungen nahezu proportional den entsprechend wirkenden Schub- 
spannungen. 
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Arbeit und kinetische Energie in energetisch | 
bevorzugten Inertialsystemen. 
Von Oskar Heimstidt in Wien. 


(Eingegangen am 25. Mirz 1926.) 


Jnter ,,energetisch bevorzugten* Inertialsystemen sollen kosmische Bezugssysteme 
verstanden werden, in welchen bewegte Massen die Energie ihrer astronomisch 
festgestellten Bewegung besitzen. Der Begriff der’ Arbeitsleistung, auf irdische 
Beschleunigungsvorginge angewendet, mu8 mit Riicksicht auf die grofen Energie- 
differenzen, die schon bei kleinen Bewegungsinderungen parallel zur Erdbewegung 
auftreten, eine Erweiterung erfahren. Aus dem Energieprinzip folgt, daf die zur 
Durchfiihrung von Bewegungsinderungen erforderliche potentielle Energie auf die 
schneller bewegte Masse iibergeht. Bei der Rotationsbewegung von Kérpern oder 
Massen treten in energetisch bevorzugten Inertialsystemen nur zentripetale Kriafte 
auf, welche einen direkten Austausch der verschiedenen kinetischen Energien der 
an dem Vorgang beteiligten Massen vermitteln. Es wird gezeigt, dafi die auch in 
der klassischen Mechanik iibliche relativistische Behandlung des Rotationsvorganges 
(mit Zentrifugalkriften als Folgen der Rotation) dem Tragheitssatz widerspricht. 


In der Abhandlung ,Uber den nichtelastischen Sto®“ (ZS. £. Phys. 
31, 72, 1925) ist zur Festlegung der Energieverhiltnisse bei StoSvor- 
giingen auf einer nur translatorisch bewegt gedachten Erde ein Tragheits- 
system benutzt worden, welches am besten als ein energetisch bevorzugtes 
zu bezeichnen wiire. Man kénnte es auch einfach ein erweitertes: gegen- 
iiber dem in der bewegten Erde ruhenden nennen, das bisher einzig und 
allein zur Berechnung der kinetischen Energie irdischer Bewegungsvor- 
ginge gebraucht worden ist. 

In der klassischen Mechanik, deren Boden in diesen Ausfiihrungen 
nicht verlassen werden soll, ist die Verwendung solcher Inertialsysteme zu- 
lissig, mag sie auch von Fachleuten angesichts der unerschiitterten Herr- 
schaft der Impulsgesetze und des Relativitétsprinzips zumindestens als 
tiberfliissig erklart werden, weil sie einen Verzicht auf die bequeme und 
vor allen Dingen mathematisch elegante Rechnungshilfe der Transforma- 
tionen bedeutet. Auch der Umstand, daB eine ,absolutistische* Be- 
handlung der kinetischen Energie gegeniiber der iiblichen relativistischen 
so lange keine Vorteile bietet, als das Inertialsystem, welches die Energie- 
verhaltnisse auf der Erde beherrscht, nicht angegeben werden kann, ist 
als Kinwurf zu erwarten. Hat man doch die Auswahl unter dreien, 
welche astronomisch besonders hervortreten: Das Sonnensystem, in 
welchem der Schwerpunkt der Massen des Sonnensystems ruht, das 
Fixsternsystem der Astronomie, gekennzeichnet durch die Bewegung des 
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Sonnensystems gegen den Apex?) und ein beiden tibergeordnetes, durch 
die Beobachtungen der Bewegungen von auSergalaktischen Nebeln und 
Sternhaufen gegeben [Strémberg?]), gegen welches die Erde eine Ge- 
schwindigkeit von etwa 300 km/sec hatte. Das dritte System wiirde 
eine grobe Ahnlichkeit mit dem Galileischen Raum Newtonscher Pragung 
aufweisen und ist insofern bemerkenswert, als unter Beriicksichtigung 
der ungeheuren Geschwindigkeit der Erde die einfache Summierung der 
absoluten kinetischen Energien von unelastischen, einander stoSenden 
Kérpern praktisch den Impulssatz ergibt. 

Die relativistische Behandlungsmethode aller Bewegungsvorginge 
ist in der klassischen Mechanik auf die Konstanz der Triigheit gegriindet. 
Die Masse m ist in der Gleichung 

pga 
X= ue = mb, (1) 
welche im Verein mit dem dritten Bewegungssatz als die Hauptstiitze 


des Relativitiitsprinzips anzusehen ist, von dem Bewegungszustand des 
Systems unabhiéngig, in welchem sich der Beschleunigungsvorgang ab- 
spielt. Es mu8 hervorgehoben werden, da die Kraft oder Kraft- 
komponente X in dieser analytischen Fassung des zweiten Bewegungs- 
satzes als eine einseitige Kraft auftritt, ohne irgendwelche Gegenwirkung. 
Alle bewegungsindernden ,Krafte“, die in dem bewegten Bezugssystem 
ihren Ursprung haben, besitzen aber zwei Angriffs- oder Stiitzpunkte. 
Hiatte man gerade den Umstand mehr beriicksichtigt, da an einem Be- 
schleunigungsvorgang nach (1), wenn er sich in einem abgeschlossenen, 
allen auferen Einwirkungen entzogenen System abspielt, zwei Massen 
beteiligt sein miissen, so wiire es nicht verborgen geblieben, dab eine von 
diesen Massen, wenn die Bewegung des Bezugssystems gegen ein Inertial- 
system parallel zur X-Achse gerichtet ist, gegentiber dem Inertialsystem 
beschleunigt, die andere verzigert erscheint, und zweitellos ware man zu 
Ergebnissen gelangt, die hinsichtlich des relativen Charakters der Be- 
wegungsvorgiinge von den herrschenden Anschauungen abweichen, wenn 
man der Erde die Energie ihrer kosmischen Bewegung zugesprochen hiitte. 

Welcher Art diese Abweichungen sind, soll an jenem StoSversuch 
gezeigt werden, der zur Entscheidung der Frage vorgeschlagen wurde, 
ob der Energieverlust beim nichtelastischen Stof als Haupt- oder Neben- 
wirkung anzusehen sei. (ZS. f. Phys. 31, 647, 1925.) Zwei Ké6rper 


1) J. Bauschinger, Die astronomische Festlegung des Tragheitssystems. 
Naturw. 10, 1005, 1922. 
2) Naturw. 13, 890, 1925. 
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von gleicher Masse werden entgegengesetzt beschleunigt und ihre kine- 
tischen Energien durch nichtelastischen Sto8 vernichtet. Der Versuch 
kann dadurch realisiert werden, da8B man in einem Rohre, dessen Gewicht 
gegentiber dem der Sto8kérper klein ist, zwei nichtelastische Kérper durch 
Gas- oder Federdruck aut entgegengesetzt gleiche Geschwindigkeiten bringt 
und durch nichtelastische Anschlige am Austritt aus dem Rohre hindert. — 

In relativistischer Behandlung findet dieser Vorgang eine recht ein- 
fache Darstellung. Nach der Beschleunigung haben beide Kérper, deren 
Massen m, seien, die relativen Geschwindigkeiten + v, und —»,, die 
Bewegungsgréfen + m,v, und —m,v, und die gleichen, aber gegen- 
einander wirkenden kinetischen Energien 5m, v2. Weil in diesem Falle 
die kinetischen Energien und Bewegungsgréfen der Kérper  ent- 
gegengesetzt gleich sind, kénnen beide zur Bestimmung der resultierenden 
Bewegung herangezogen werden. Diese ist gleich Null; die Kérper 
ruhen nach dem StofSe in dem Bezugssystem. 

In einem gegen das erweiterte Inertialsystem bewegten Bezugssystem 
mu8 man bei diesem Vorgang zwei extreme Falle unterscheiden. In 
dem ersten Falle, in welchem er sich in der zur Bewegungsrichtung senk- 
rechten Ebene des Bezugssystems, der Y Z-Ebene abspielt, besteht eine 
Ahnlichkeit mit dem vorher geschilderten. Es sei die Bewegung des 
Bezugssystems gegen das Inertialsystem mit v bezeichnet, die Geschwin- 
digkeit der beiden StoBkérper in der zur Bewegungsrichtung senkrechten 
Ebene nach der Beschleunigung mit +2,. Die auf das Inertialsystem 
bezogene (absolute) Geschwindigkeit jedes Kérpers ist dann Jv? + tty 
die kinetische Energie $m, v? +4m,v,2.. Der Zuwachs an kinetischer 
Energie beider Kérper ist aquivalent dem Aufwand an_potentieller 
Energie. Wihrend der Beschleunigung dienen sich die Kérper wechsel- 
seitig als Stiitzen und beim StoBe werden die Energiekomponenten }m, v,? 
restlos vernichtet. 

In dem anderen der beiden extremen Falle, in welchem der Versuch 
in einer solchen Weise angestellt wird, daf die Bewegungsrichtung der 
beiden StoBkérper parallel zu der Bewegungsrichtung des Bezugssystems 
ist, liegen die Verhiltnisse wesentlich anders. Zuniichst ist es nicht an- 
giingig, von entgegengesetzt gleichen Beschleunigungen der Kérper zu 
sprechen. Die Bewegung des Kérpers mit der geringeren absoluten 
Geschwindigkeit » — v, ist verzigert, die des zweiten mit der Geschwin- 
digkeit » + v, beschleunigt worden. Die absolute kinetische Energie 
des zweiten Kérpers hat dann den Wert 

L, = 5m,v? + m vv, + 4m, o,?. (2) 
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Diesen Ausdruck kann man auch folgendermafen schreiben: 
L, = im,v+im p89 Am v,? 
2 p nas | Birkin’ v dds lea Tae 
et 


Die letzte Fassung la8t unmittelbar erkennen, daf der zweite Kérper 
eine ungeheure Energiezunahme erfahren hat, wenn, der Wirklichkeit 
entsprechend, fiir v eine sehr grofe (kosmische) Geschwindigkeit angesetzt 
wird. Woher dieser grofe Energiezuwachs stammt, wird offenbar, wenn 
man das absolut genommene Arbeitsvermégen des ersten StoBkérpers 
nach der Verzégerung seiner Bewegung hinschreibt. Es ist 

L, = im, — (mv, — 3m, %’). (3) 

Aus dem Vergleich von (2) und (3) geht hervor, daS die gesamte 
kinetische Energie, die der erste Kérper eingebiiBt hat, ebenso die zur Herbei- 
fiihrung der Bewegungsinderung beider Kérper aufgewendete potentielle 
Energie von dem Aquivalentbetrag m,v,” auf den zweiten iibergegangen 
ist. Wie aber kommt dieser Ubergang zustande? 

Die Antwort auf diese Frage ergibt sich aus dem Begriff der kine- 
tischen Energie und durch Betrachtung des Zusammenhanges dieser 
Energieart mit der potentiellen durch die Arbeitsleistung, wenn diese 
Begriffe sinngemiS auf das erweiterte Inertialsystem tibertragen werden. 
Ein bewegter Kirper absorbiert bzw. reproduziert bei einer bestimmten 
gleichférmigen, positiven oder negativen Bewegungsinderung eine seiner 
Masse und dem halben Quadrat seiner Geschwindigkeit proportionale 
Menge potentieller Energie. Die bei der Verzégerung des ersten Kérpers 
frei werdende potentielle Energie wird sofort bei der Beschleunigung des 
zweiten verbraucht. Da8 die zusatzliche Energie, welche das geschilderte 
Spiel der beiden Kérper erst erméglicht, in der kinetischen Energie des 
zweiten, beschleunigten Kérpers zum Vorschein kommt, liegt daran, dafi 
die Zunahme der Energie dieses Kérpers m,vv, + 3™, v,? nicht gleich 
der Energieabnahme — (m, v0, —imy,v,*) des anderen ist, Die Ver- 
schiedenheit der Zu- und Abnahme hat ihren Grund in den ungleichen 
mittleren Geschwindigkeiten der beiden Kérper wihrend der Bewegungs- 
‘finderung und der dadurch bedingten Ungleichheit der Arbeitsleistungen. 
Lauft der Vorgang in der Zeiteinheit und bei gleichbleibendem Druck p 
ab, so hat die auf den beschleunigten Korper gewendete Arbeit die 
Grobe p (v +22,), die von dem verzigerten Korper abgegebene Arbeit 
die GréBe p (v —}v,), woraus sich, da p (in der Zeiteinheit) = m, v, 
ist, die angefiihrten Verinderungen des Arbeitsvermigens beider Korper 
direkt ergeben. 
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Die Summe von (2) und (8) ist 

Ly iL, =m, ( 9,*)- (4) 
Gelten die Impulsgesetze auch in dem erweiterten Inertialsystem, so ist 
m,(v + 0,) + m, (v—v,) = 2mv. Die zugefiihrte potentielle Energie 
von dem Aquivalentbetrage m,v,° wird wieder restlos in molekulare 
Knergieformen umgewandelt. Wird aber das Energieprinzip als be- 
wegungsbestimmendes Moment herangezogen, so beschreibt die Gleichung (4) 
den idealen Ablauf des Prozesses. In dem Bezugssystem ist dann der 
Unterschied der resultierenden Bewegung von der nach den Impulssiitzen 
zu ermittelnden 


4u= yr+ov%—-0on 2: 


Bei der Bewegungsiinderung beider Kérper in Richtung der Be- 
wegung gegen das Inertialsystem kann nur der Kérper mit der verzégerten 
Bewegung im eigentlichen Sinne als Stiitzenkiérper bezeichnet werden. 
Daf die kinetische Energie, welche dieser einbiiSt, samt der aufgewendeten 
potentiellen Energie auf den anderen, den Gegenkérper iibergeht, steht 
im Einklang mit dem Energieprinzip. Dieses Prinzip erfordert es auch 
weiterhin, da8 diese Erscheinung nicht nur bei dem geschilderten be- 
sonderen Falle der Bewegungsiinderung zweier Kérper gleicher Masse, 
sondern allgemein auftritt, wie auch das Massenverhiiltnis und die An- 
ordnung von Stiitzen- und Gegenkirper gewihlt werden. Die zu- 
gefiihrte potentielle Energie geht bei einer Beschleunigung 
zweier Massen parallel zur Bewegungsrichtung des Bezugs- 
systems immer auf den absolut schneller bewegten Kérper 
itiber. Das gilt auch fiir Falle, in welchen beide Kérper unter dem 
Kinflu8 eines Kraftfeldes oder einer Zentralkraft stehen, also auch fiir 
krummlinige Bewegungen, wenn die Bewegungsinderung der beiden 
Kérper in Richtung der Bahntangente erfolgt, tiberhaupt dann, wenn 
Beschleunigung und Verzigerung Komponenten in Richtung der Bewegung 
gegen das Inertialsystem aufweisen. Geht die bei dem Vorgang um- 
gesetzte potentielle Energie nicht restlos, wie es die Impulssiitze ver- 
langen, als kinetische Energie verloren, so gelangt man zu reaktionslosen 
Beschleunigungen in sich abgeschlossener Massensysteme, in welchen sich 
Vorginge der geschilderten oder ahnlicher Art abspielen. Als solche 
Systeme sind aber wohl alle himmlischen Objekte zu betrachten, so weit 
sie nicht den Zustiinden vollstindiger Erstarrung oder Verfliissigung an- 
heim gefallen sind. In dieser Weise erweitert und als bewegungs- 
bestimmendes Moment herangezogen, fiihrt das Prinzip der Konstanz der 
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Summe von kinetischer und potentieller Energie auf die Kantsche 
Kosmogonie zuriick, die in ihrer urspriinglichen Form fallen mufte, weil 
sie mit den Impulsgesetzen nicht vereinbar war. 

Die theoretischen Schwierigkeiten, welche der Kantschen Hypothese 
entgegenstanden, sind durch die Laplace sche Annahme eines rotierenden 
Urnebels beseitigt worden, aber in einer nicht allen Einwanden stand- 
haltenden Weise. Die Schwierigkeiten wiirden restlos verschwinden, 
wenn eine reaktionslose Umwandlung potentieller Energie, welche in den 
Anfangsstadien der Entwicklung eines Fixsterns reichlich vorhanden ist, 
in kinetische, miglich wire. Die Entwicklung eines Planetensystems 
kiénnte von einem Riesenstern ausgehen, wenn man beriicksichtigt, daB 
die Ursachen, welche zur Ablisung aquatorialer Teile des Fixsterns ge- 
fiihrt haben, in den abgeliésten Massen weiter wirksam sein miissen. 
Das wiirde eine VergriSerung des Bahndurchmessers der planetarischen 
Massen zur Folge haben und die grofen Entfernungen der faufersten 
Planeten im Sonnensystem erklarlich machen. Auferdem besteht noch 
die Frage, ob bei den gewaltigen Geschwindigkeiten und der hohen 
Temperatur der aufeinander wirkenden Gasmassen — bezeichnenderweise 
kommen uur nichtelastische StéBe in Betracht — wirklich eine restlose Um- 
wandlung der iiberschiissigen kinetischen Energie in Atomenergie eintritt. 

Unter Benutzung der indirekten Aussage des ersten Newtonschen 
Bewegungssatzes, daB die Massentragheit eine Konstante ist, ergeben sich 
die beiden direkten Aussagen dieses Satzes tiber die Gleichformigkeit 
und Geradlinigkeit der Bewegung einfach aus der Definition des er- 
weiterten Inertialsystems. In einem solchen System ist jede Abweichung 
von der gleichférmigen und geradlinigen Bewegung verbunden mit einer 
Zufiihrung oder Abgabe kinetischer oder potentieller Energie. Von 
diesem Gesichtspunkt aus mu daher der Vorgang der Rotation in einem 
besonderen Lichte erscheinen, zumal die Rotation allgemein als eine Be- 
wegung beschrieben wird, bei welcher wohl Kriafte (Ursachen) im Spiele 
sind, Energieaénderungen auf Grund von Arbeitsleistungen aber nicht in 
Frage kommen. s 

Im allgemeinen kann der Vorgang in einem erweiterten Inertial- 
system nur als Austausch kinetischer Energien von (mindestens zwel) 
Massenpunkten oder Kérpern dargestellt werden, die sich mit verschie- 
denen Geschwindigkeiten, aber nicht in derselben Geraden bewegen, 
wobei die Summe der kinetischen Energien der beteiligten Korper wihrend 
des Vorganges keine Verinderung erfahrt. Im besonderen miissen auch 
hier zwei extreme Fille unterschieden werden wie bei der geradlinigen 
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Bewegungsinderung zweier Koérper unter Zufiihrung potentieller Energie. 
Im ersten Falle lauft der Vorgang in einer Ebene ab, welche sich senk- 
recht zu der Richtung der Bewegung des Bezugssystems gegen das 
Inertialsystem erstreckt. Es gelangen dann, wenn zwei materielle 
Punkte von gleicher Masse m, miteinander in Reaktion stehen, die durch 
eine masselose Verbindung von der Linge 2r zusammengehalten werden, 
entgegengesetzte Komponenten 4m,v,? und im,(—v,)* der absoluten 
kinetischen Energie zum Austausch, wenn v, = ro ist. (@ Winkel- 
geschwindigkeit der Drehung im Bezugssystem.) Die Vorzeichengebung 
soll nicht etwa eine Bezugnahme auf irgend ein Koordinatensystem be- 
deuten, sondern nur die Gegensitzlichkeit der im Austausch stehenden 
Energiekomponenten hervorheben, welche, direkt aufeinanderwirkend, sich 
als kinetische Energien vernichten wiirden’). 

In dem andern der beiden extremen Fille, zwischen welchen alle 
vorkommenden liegen, fiallt die Richtung der Rotationsebene mit der 
Richtung der Bewegung gegen das absolute Inertialsystem zusammen. — 
Jeder der beiden mit der relativen Tangentialgeschwindigkeit v, im 
Kreise bewegten Massenpunkte m, hat nacheinander die absoluten Arbeits- 
vermogen 

3m, (v + v,)%, Fm, (ve? + 0,?), Fm, & — v,)? 


im, [v? + (— »,)*). 

Die Ubertragung des Arbeitsvermégens von einem der beteiligten 
Punkte auf den anderen erfolgt durch die Spannung p, des Verbindungs- 
mittels. In. beiden Fallen gilt die bekannte Beziehung 
1,0," see 


und 


1— 


r r 

Als Traigheitswirkungen treten in dieser Darstellung der Rotation 
nur Zentripetalbeschleunigungen auf. Diese Bezeichnung hat naturgemab 
nur einen Sinn in dem bewegten und Beschreibungszwecken dienenden 
Bezugssystem, in welchem die Projektionen der auf das Inertialsystem 
bezogenen Bewegungen Kreise sind. Die Fliehkraftbeschleunigungen 
fehlen giinzlich, nicht etwa deshalb, weil der Vorgang als ein Schleudern 
beschrieben wurde, sondern der Entfall dieser Krifte ist das Kennzeichen 
einer streng absolutistischen Behandlung. In einer solchen ist die 


1) Waren die beiden absoluten kinetischen Energien 1/,m, (v® + v,%) und 
Vy m, [v2 + (—v,)?] als gleich anzusetzen, so kinnten Trigheitswirkungen bei 
dieser Art der Rotation nicht auftreten, wenn die aus der Hinfiihrung des er- 
weiterten Inertialsystems hervorgehende Definition der absoluten Bewegung gilt, 
daf ein bewegter Kérper seine kinetische Energie bewahrt. 
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Zentripetalkraft die Ursache der Abweichung von der durch das Trag- 
heitsgesetz geforderten Geradlinigkeit und Gleichférmigkeit einer sonst 
kraftefreien Bewegung. Die Rotation erscheint also durchaus als eine 
Folge, und zwar als die einzige Folge jener Ursache; mithin ist sie 
eine ungleichférmige Bewegung und, wenigstens in der Newtonschen 
Mechanik, ein dynamischer Vorgang. 

Nach der relativistischen Behandlungsmethode der Rotation tritt — 
ein Ausnahmefall innerhalb der klassischen Mechanik — ein Zwang zur 
Durchfithrung einer Transformation ein, dem bewufSt oder unbewubt, 
meistens unbewuBSt nachgegeben wird. Der Vorgang laft sich relati- 
vistisch nur in einem Bezugssystem darstellen, in welchem das Zentrum 
der Kreisbewegung festliegt. Deshalb mu8 die Rotationsbewegung von 
allen translatorischen Elementen getrennt werden. Nur dann wird die 
Tangentialbeschleunigung dv,/dt = 0 und die Rotation eines Massen- 
punktes zu einer gleichférmigen Bewegung, die dann aber nicht 
kriftefrei vor sich geht. Die zusatzliche Kraft ist die Zentripetalkratt 
m,v,/r, eine Zwangskraft, die keine Arbeit leistet, weil ihr Vektor auf 
der Richtung der eigentlichen Bewegung, der momentanen Tangential- 
bewegung, senkrecht steht. 

Auf diese Weise werden die Bewegungen der Massenpunkte eines 
rotierenden Systems zu relativen. Der Vorgang wird in das Gebiet 
der Kinematik gedringt und dadurch transformationsreif. (M achsche 
Transformation.) Als Folge, und zwar als alleinige Folge der relativen 
Kreisbewegung eines Massenpunktes tritt jetzt eine radial nach auSen 
gerichtete Kraft auf, die zusitzliche Fliehkraft, welche der friiheren 
Zentripetalkraft entgegengesetzt gleich ist und abnlich einer Gravitation 
ihren zweiten Angriffspunkt auferhalb des rotierenden Systems hat. 
Die Zentripetalkrifte, welche gegentiber der nun primar gegebenen Flieh- 
kraft die Ruhe der Massenpunkte in dem relativ rotierenden System 
sichern, sind, wie der Gegendruck der Unterlagen schwerer Korper, 
sekundarer Natur und in mechanisch verbundenen Systemen die Ver- 
bindungskrifte oder Spannungen. 

Hier tritt ein Widerspruch zutage. Um der Rotation den 
Charakter einer gleichférmigen Bewegung zu geben und dadurch der 
relativistischen Behandlung zuginglich zu machen, muf eine nach dem 
Zentrum der Bewegung gerichtete Zwangskraft eingefiihrt werden, damit 
der Zusammenhang mit dem ersten Bewegungssatz autrecht erhalten 
bleibt. Der primire Charakter dieser Kraft, der Zentripetalkratt, kann 
also nicht bezweifelt werden. Er steht ganz auSer Frage, wenn man 
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die Rotationen von Himmelskérpern in die Betrachtung einbezieht, bei 
welchen die Zentripetalkrifte durch die Gravitationen gegeben sind. Da 
nun die Zentrifugalkraft nach Art und GréSe der Zentripetalkraft gleich, 
aber entgegengesetzt gerichtet ist, so wird die Rotation der Himmels- 
kérper notwendig zu einer kraftefreien krummlinigen Bewegung, zu einem 
Zwanglauf ohne Zwangskriifte. Das zeigt sich besonders auffallig, wenn 
man sagt, bei der Rotation von Himmelskirpern halten die wechsel- 
seitigen Schwerkrafte den wechselseitigen Zentrifugalkraften das Gleich- 
gewicht. Im Rahmen der klassischen Mechanik geht bei der relativi- 
stischen Behandlung der Rotation der Zusammenhang mit dem Tragheitssatz 
verloren. Nur in einem bestimmten Falle, wenn niimlich die Himmels- 
kérper ruhen, das Bezugssystem rotiert, wird die relativistische Deutung 
(mit Zentrifugalkriften als Folgen der Rotation) den Erscheinungen ge- 
recht. In diesem Falle spielt aber offensichtlich der Tragheitssatz keine 
Rolle. 
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